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 RESUMO 
 
Com o crescente aumento populacional registrado nas últimas décadas, 
o problema de degradação dos recursos hídricos vem ganhando maiores 
proporções.  O transtorno da escassez de água, a qual se faz essencial à 
vida das pessoas, já assola várias regiões do planeta e também do Brasil. 
Como maneira de contornar a situação aparecem as políticas de 
conscientização e a implementação de tecnologias sustentáveis. Uma 
prática sustentável que vem apresentando ótimos resultados e sendo 
foco de vários estudos é o aproveitamento da água de chuva. O objetivo 
deste trabalho é elaborar um projeto de aproveitamento de água de 
chuva para os usos de água não potáveis de uma edificação voltada à 
capacitação técnica e desenvolvimento tecnológico, bem como analisar 
o potencial de economia de água potável e realizar análise econômica 
para o sistema projetado. Seguiram-se as diretrizes da NBR 15527 
(ABNT, 2007) e do código de obras e edificações de Florianópolis na 
elaboração do projeto. O projeto elaborado contemplou o 
dimensionamento do reservatório e abastecimento de dez vasos 
sanitários e sete torneiras de limpeza geral e/ou irrigação com a água de 
chuva. Os custos de materiais, mão de obra e manutenção necessários à 
implantação do projeto foram levantados para realizar a análise 
econômica; os indicadores calculados foram valor presente líquido, taxa 
interna de retorno e período de retorno. A análise econômica, assim 
como a verificação do potencial de economia foram realizados através 
da ferramenta computacional Netuno, a qual possibilitou a obtenção de 
resultados para diferentes cenários. Os cenários elaborados 
consideraram a variação da demanda de água potável e a demanda de 
água de chuva. Os valores de potencial de economia encontrados variam 
entre 26,70 e 64,70%. Os valores de valor presente líquido, taxa interna 
de retorno e o período de retorno do investimento para o melhor cenário 
de análise econômica obtidos foram, respectivamente, R$134.255,95, 
3,55% ao mês e 34 meses. Para o pior cenário da análise econômica os 
valores foram de R$ 10.617,22, 0,92% ao mês e 161 meses, 
respectivamente, para valor presente líquido, taxa interna de retorno e 
período de retorno do investimento. Assim, pelos resultados obtidos 
inferiu-se o projeto elaborado não apenas como uma alternativa 
sustentável de benefícios ambientais como também de retorno 
econômico. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Contextualização  
 
Essencial à sobrevivência do ser humano e à vida no planeta, a 
água está intimamente ligada ao desenvolvimento da humanidade. 
Produção de alimentos, abastecimento público, indústria, transporte e 
geração de energia elétrica são exemplos de demandas dos recursos 
hídricos no cenário econômico atual (WWAP, 2009). 
Nas últimas décadas o crescimento populacional e urbanizações 
aceleradas e desordenadas acabaram por influir significativamente no 
aumento da demanda para esses variados usos da água. 
Proporcionalmente ao crescimento populacional, o desperdício e o 
despejo de resíduos que contaminam fontes hídricas aumentaram, 
gerando um problema de redução da água potável disponível para a 
sociedade (TUNDISI, 2008). 
No início da década de sessenta a população mundial consistia 
em 3 bilhões de habitantes. Em 2010 a contagem alcançava quase 7 
bilhões de pessoas no mundo, enquanto a porção de água permanece 
praticamente inalterada (ONU, 2014). No Brasil, o número era de 70,9 
milhões de pessoas na década de sessenta e 190,7 milhões no ano de 
2010 (IBGE, 2014).  
Outro fator impactante no problema da água é a distribuição não 
uniforme das reservas hídricas pelo globo. Mais de 1,2 bilhões de 
pessoas vivem em regiões onde, em condições naturais, geológicas e 
climáticas, o acesso à água faz-se com dificuldade (CAWMA, 2007). 
Mudanças climáticas, decorrentes de ações do homem, também acabam 
por interferir no ciclo hidrológico de uma localidade atingindo sua 
reserva de água. 
No Brasil, a região sudeste apresenta o maior índice populacional 
do país, 42,61%, enquanto dispõe apenas de 6,0% dos recursos hídricos 
disponíveis. Em contrapartida a região norte concentra 68,5% dos 
recursos hídricos da nação e somente 7,40% do total da população 
(TOMAZ, 2003). 
Neste contexto de divergências de destino para uso e combate à 
escassez, inseriu-se como parte da gestão hídrica o conceito de urgência 
de conservação e reaproveitamento da água. A questão da água passou a 
figurar ainda como um problema de cunho social que deve ser tratado 
por política pública (PALUDO; BORBA, 2013).  
Com base nesse preceito propaga-se atualmente a ideia de 
mudança no quadro através de conscientização popular sobre a 
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importância do uso racional da água, por meio de programas de 
educação ambiental e incentivos governamentais (TOMAZ, 2003). 
Assim, o emprego tecnológico de fontes alternativas de 
abastecimento de água como reúso de água, utilização de água 
subterrânea e uso de água de chuva, junto ao usuário final servir-se 
racionalmente, e uma coordenação eficaz da demanda, surge como a 
melhor estratégia para a superação do problema de escassez de água 
(HESPANHOL, 2008). 
Dentre as opções, o aproveitamento da água de chuva figura 
como um dos processos de maior implantação nos dias atuais. De 
comprovada existência em algumas regiões do mundo desde milênios 
atrás, a captação de água de chuva apresenta-se como uma escolha de 
fornecimento de água com qualidade razoável, aplicável para usos 
principalmente não potáveis, mas também potáveis mediante tratamento. 
O tipo de tratamento fica vinculado às condições atmosféricas da região 
e impurezas da superfície da área de captação (TOMAZ, 2003). 
Como grande vantagem da captação e do uso de água de chuva 
verifica-se uma redução no consumo de água potável que será suprimido 
pela utilização da água de chuva, evitando assim o desperdiçar de água 
de qualidade para uma aplicação a qual a mesma não seria necessária. 
Assim, além de propiciar a conservação de água, o uso da água da chuva 
acarreta abrandamento para o sistema de abastecimento de uma região, e 
redução de custos para o usuário final que acaba por reduzir seu 
consumo de água potável. O sistema pode ainda beneficiar regiões do 
globo sem acesso a saneamento básico e água potável (MAY, 2004). 
Em zonas de densa urbanização, onde as coberturas de 
edificações representam grandes áreas de superfície impermeável, a 
potencialidade de captação de água de chuva é ampla. Paralelamente, 
nesses ambientes o sistema de aproveitamento atua na diminuição do 
escoamento de água de coberturas e pavimentação possibilitando melhor 
desempenho da infraestrutura de drenagem da região, evitando assim 
problemas como alagamentos, enchentes, erosões e desmoronamentos 
(MAY, 2004).  
Países como Alemanha, Japão, Austrália, Estados Unidos, China 
e também o Brasil possuem projetos implementados que comprovam a 
grande viabilidade do aproveitamento de água de chuva. Muitos estudos 
também demonstram a possibilidade de economia de água potável em 
inúmeros locais do planeta. Hermann e Schimida (1999) demonstram, 
em um estudo, que para uma casa na Alemanha, a economia de água 
potável varia entre 30% e 60% de acordo com a demanda e área de 
captação. Na Suécia, Villarreal e Dixon (2005) investigaram o potencial 
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de economia para um complexo residencial com o uso de um sistema de 
aproveitamento de água de chuva. Constataram que utilizando um 
tanque de 40 m³ para armazenar a água de chuva, que posteriormente 
seria utilizada em vasos sanitários e máquinas de lavar roupas, a 
economia de água potável chegaria a 40%. Coombes, Argue e Kuczera 
(1999)  verificaram, por meio de uma análise de 27 casas na Austrália, 
que o potencial de economia de água potável pela instalação de um 
sistema de aproveitamento de água de chuva chegaria a 60%. No Reino 
Unido monitorou-se uma residência com sistema de aproveitamento de 
água de chuva instalado, e a média de economia de água potável 
encontrada foi de 57% (FEWKES, 1999). 
 Para a região de Santa Catarina, uma pesquisa feita utilizando 
várias cidades do estado resultou em uma média de economia de água 
potável de 69% utilizando água proveniente de chuva.  Observada, 
ainda, a existência de cidade que na pesquisa apresentou economia de 
água potável pelo uso de água chuva de 100%. Para a cidade de 
Florianópolis, capital do estado, a economia de água potável aferida pela 
pesquisa foi de até 73% (GHISI; MONTIBELLER; SCHMIDT, 2006). 
Na temporada de verão, locais como o norte da ilha de 
Florianópolis sofrem pela falta da água devido ao abastecimento não ser 
suficiente para atender o grande número de turistas. As informações 
apresentadas realçam como Santa Catarina pode investir na tecnologia 
de captação de água de chuva para abrandar ou mesmo solucionar o 
problema de escassez de água.  
 
1.2 Objetivos  
 
1.2.1 Objetivo Geral 
 
O objetivo deste trabalho é elaborar um projeto de 
aproveitamento de água de chuva visando suprir o máximo de usos não 
potáveis, e posteriormente analisar a quantidade de água potável 
poupada e a viabilidade econômica, na edificação do Centro Integrado 
Multiusuário de Capacitação de Recursos Humanos e Desenvolvimento 
de Energia Solar Fotovoltaica na cidade de Florianópolis/SC. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos  
 
Para a obtenção do resultado final pretendido, as seguintes metas 
são estipuladas: 
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 Analisar a viabilidade técnica de implementação de água de 
chuva para todos os usos não potáveis de água existentes na 
edificação; 
 Levantar a demanda de água não potável relacionando-a aos 
aparelhos sanitários observados e tipologia de edificação;  
 Delimitar a área de captação de água de chuva;  
 Dimensionar o reservatório inferior de água de chuva e os 
demais elementos do sistema de aproveitamento de água de 
chuva e situá-los em projeto; 
 Estimar o potencial de economia de água potável; 
 Realizar a análise econômica do projeto para diferentes cenários 
de demanda de água de chuva. 
 
1.3 Estrutura do Trabalho  
 
O capítulo inicial apresenta uma introdução ao tema do trabalho e 
os objetivos almejados pela realização do mesmo.  O segundo capítulo 
expõe conteúdo de artigos científicos referentes a estudos e experiências 
de aproveitamento de água de chuva. Também se abordam o uso final de 
água em edificações variadas, os métodos de dimensionamento de 
reservatórios e a ferramenta computacional Netuno.  
No terceiro capítulo é discorrido o meio de obtenção dos dados 
para a elaboração do projeto, assim como os procedimentos de cálculo a 
serem efetuados. Ainda, no terceiro capítulo, demonstra-se como será 
realizada a análise econômica e a obtenção de informações necessárias 
para realização da mesma, e como se avaliará os potenciais de economia 
de água potável.  
No quarto capítulo são apresentados os dados obtidos, os 
resultados dimensionados e soluções adotadas no projeto elaborado. O 
capítulo quatro também apresenta os resultados de análise econômica e 
potencial de economia de água potável. No quinto capítulo é realizada 
uma reflexão sobre o observado a partir do trabalho elaborado e 
resultados obtidos, apresentação de limitações e sugestões para trabalhos 
futuros. 
 
1.4 Área de Estudo 
 
O município de Florianópolis pertence ao estado de Santa 
Catarina e localiza-se entre as latitudes de 27º22‟S e 27º 51‟S, e entre 
longitudes de 48º 20‟O e 48º 37‟O. O limite do município se faz com a 
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cidade de São José e o oceano Atlântico. A extensão territorial de 
Florianópolis é de 436,5 km², divididos entre parte continental e parte 
ilha, esta com grande maioria do território, 424,1 km². O clima de 
Florianópolis é o subtropical úmido, com presença abundante de chuvas 
durante todo o ano, não existindo estação seca (PMF, 2014) e sendo na 
classificação Köppen Geiger descrito como mesotérmico úmido 
(ANDRADE, 1996).   
A presença homogênea de chuvas decorre principalmente da 
interação entre as massas de ar Massa Tropical Atlântica e Massa Polar 
Atlântica que atuam na região (PAPST, 1999). A existência de amplas 
superfícies líquidas, devido ao litoral e as lagoas da Conceição e do Peri, 
e consequente elevado volume de evaporação e núvens também 
contribui para o bom provimento de chuva durante todo o ano 
(ANDRADE, 1996). 
No verão geralmente ocorrem precipitações diárias e de curtos 
tempos de duração. No inverno, as chuvas no município, usualmente 
apresentam-se contínuas por dias, devido à maior influência da Massa 
Polar Atlântica. As mudanças meteorológicas bruscas na região que 
ocorrem durante o ano também são consequências da atuação da Massa 
Polar Atlântica (ANDRADE, 1996). 
Em média existem 140 dias de chuva a cada ano no município e o 
índice pluviométrico é de 1600 mm para a parte norte e 1400 mm para a 
parte sul. A média de umidade relativa é de 85% (ANDRADE, 1996). A 
Figura 1.1 mostra a localização geográfica do município de 
Florianópolis no Brasil e no estado de Santa Catarina. 
 
 
Figura 1.1: Localização do município de Florianópolis para com o país e o 
estado.  
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1.5  Objeto de Estudo 
 
O objeto de estudo deste trabalho é o Centro Integrado 
Multiusuário de Capacitação de Recursos Humanos e Desenvolvimento 
de Energia Solar Fotovoltaica - CIM. O mesmo é situado dentro do 
Sapiens Parque, o qual se constitui em um complexo destinado à 
implantação de empresas e instituições que operam no ramo de 
inovações tecnológicas, e localiza-se na Avenida Luiz Boiteux Piazza, 
1302, Cachoeira do Bom Jesus, Florianópolis.   
Na Figura 1.2 mostra-se a localização geográfica do terreno da 
edificação dentro da ilha de Florianópolis. A implantação da edificação 
visa transmitir conhecimentos de aplicação da tecnologia fotovoltaica e 
será a nova sede do Grupo Fotovoltaica UFSC.   
 
 
Figura 1.2: Localização da edificação no município de Florianópolis.  
 
A edificação possuirá dois blocos térreos, denominados Bloco A 
e Bloco B. Na cobertura dos blocos e em parte da área de 
estacionamento serão instalados módulos fotovoltaicos. A Figura 1.3 
mostra uma modelagem foto-realista de como resultará a edificação 
depois de concluída. O Bloco A, de maior dimensão, possuirá auditório 
para eventos com até 80 pessoas, salas exclusivas destinadas a 
professores, a reuniões e ambientes para aulas e para o estudo de alunos. 
Uma copa e quatro banheiros, entre outros ambientes, constarão no 
mesmo bloco.  
No projeto do Bloco B, que conta com mezanino e terraço, 
aparece laboratório de protótipos, laboratório de ensino prático, e oficina 
com ferramentas e aparelhos mecânicos. Uma copa, dois banheiros, uma 
área de chuveiro e ainda algumas salas figuram entre outros ambientes 
no bloco B. O Bloco A também foi projetado com áreas de laje jardim, e 
para ambos os blocos existem espelhos d‟água no perímetro dos prédios 
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e jardim no entorno. A área do terreno de implantação da construção é 
de 3.335,48 m². As plantas baixas dos blocos, demonstrando os 
ambientes internos, são apresentadas no Anexo 1.   
Por política de incentivo do Sapiens Parque, para o objeto de 
estudo que já se encontra em fase de construção, foi solicitado o 
aproveitamento de água de chuva para utilização de algum modo na 
edificação. Assim, a edificação atualmente conta com um projeto de 
aproveitamento de água de chuva para abastecer torneiras no perímetro 
externo e definido de modo a não acarretar mudanças no planejado para 
os prédios dos blocos. O projeto desenvolvido no presente trabalho é 
apresentado como um estudo de opção alternativa, abrangendo também 
áreas internas dos prédios e ampliando os usos para a água de chuva.  
 
 
Figura 1.3: Maquete computacional do CIM com vista aérea de sudoeste. 
Fonte: WAZ, 2014. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Usos Finais de Água  
 
Dentre alguns dos destinos para a água em edificações é possível 
citar higiene pessoal, preparação de alimentos e a parte direcionada à 
limpeza, mesmo assim os padrões e maneiras de emprego ainda são 
pouco conhecidos (JUSTES; BARBERÁN; FARIZO, 2014). 
 No âmbito de promover a gestão sustentável da água e uma 
melhor eficiência de sua serventia, a identificação dos usos finais figura 
como uma medida muito importante. O conhecimento detalhado do 
consumo em um ponto de água e sua relação com o consumo total na 
localidade, somado ao conhecimento das características dos aparelhos 
hidrossanitários, permite avaliar e projetar com maior precisão redes 
hidráulicas, diminuindo perdas de água e implantando formas de reúso 
mais eficazes (MATOS et al.,2013). 
Outras aplicações importantes, da descrição dos usos finais de 
água em edificações, consistem na possibilidade de quantificação do 
retorno de medidas de eficiência e de iniciativas políticas, como também 
previsões mais apuradas de demanda futura de água (FONTDECABA et 
al., 2013).  
Nos últimos anos muitas pesquisas ao redor do mundo vêm 
focando no assunto e buscando identificar padrões de consumo. A seguir 
se exibe nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 dados relativos ao destino da água no 
uso residencial referente a Portugal, Austrália e Espanha. 
 
Tabela 2.1 - Uso final de água para residências na região norte de Portugal 
(MATOS et al., 2013). 
Aparelho Uso Final (%) 
Pia da cozinha 38 
Banheira  26 
Vaso sanitário 14 
Lavatório 12 
Máquina de lavar 8 
Lavadora de louça 2 
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Tabela 2.2 – Uso final de água para residências em Melbourne, Austrália 
(WILLIS et al., 2013). 
Aparelho Uso Final (%) 
Chuveiro 33 
Máquina de lavar 19 
Torneira 17 
Vaso sanitário 13 
Irrigação 12 
Banheira 4 
Lavadora de louça 1 
Vazamento 1 
 
 
Tabela 2.3 – Uso final de água para residências em Barcelona, Espanha 
(FONTDECABA et al., 2013). 
Aparelho Uso Final (%) 
Chuveiro 40,31 
Vaso sanitário 32,11 
Pia da cozinha 15,47 
Lavatório 5,52 
Máquina de Lavar 4,92 
Lavadora de louça 1,67 
 
 
DeOreo, Lander e Mayer (1996) realizaram uma pesquisa em 
Heatherwood, no Colorado (Estados Unidos), utilizando um processo de 
medição não intrusivo para o levantamento dos usos finais de água 
demonstrados na Tabela 2.4. Coletados por data-logger e hidrômetro, 
pulsos de volume em intervalos de tempo regulares foram plotados em 
um gráfico de vazão. Como cada aparelho sanitário possui um perfil 
característico, foi possível obter a vazão média e o volume médio de 
água consumido. 
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Tabela 2.4 – Uso final de água em residências em Heatherwood, Colorado 
(DeOREO; LANDER; MAYER, 1996). 
Aparelho/Atividade Uso Total (%) Uso Interno (%) 
Uso externo geral 78,0 - 
Bacia sanitária 4,9 26,0 
Máquina de lavar 4,6 24,0 
Chuveiro 3,2 17,0 
Torneiras 3,2 17,0 
Piscina 3,0 - 
Vazamentos 2,1 11,0 
Lavar louça 0,6 3,0 
Banheira 0,4 2,0 
 
Rocha (1999) analisou os usos finais de água em um apartamento 
de um conjunto habitacional na cidade de São Paulo. A discriminação 
dos valores ocorreu apenas para pontos de consumo interno. O 
resultado, obtido exibido na Tabela 2.5, não representou o perfil de 
consumo da região visto que na residência a bacia sanitária realizava a 
descarga com seis litros e o chuveiro da residência era padrão luxo com 
alto consumo de água. 
 
Tabela 2.5 – Uso final de água para residência com vaso sanitário eficiente em 
conjunto habitacional, São Paulo (ROCHA, 1999). 
Aparelho Uso Final (%) 
Chuveiro 55 
Pia da cozinha 18 
Máquina de Lavar 11 
Lavatório 8 
Vaso sanitário 5 
Tanque 3 
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Em um estudo sobre o perfil de usos finais de água, Barreto 
(2008) analisou cem residências na zona oeste da cidade de São Paulo. 
Por meio de instalação de hidrômetros e data-loggers no cavalete de 
entrada e pontos de utilização realizou-se a identificação dos consumos 
diários desagregados. O resultado encontrado pode ser conferido na 
Tabela 2.6. 
 
Tabela 2.6 - Uso final de água em cem residências na zona oeste de São Paulo 
(BARRETO, 2008). 
Aparelho/Atividade Uso Total (%) Volume ( L/dia ) 
Outros usos 30,6 232 
Tanque 22,9 174 
Chuveiro 13,9 106 
Pia de cozinha 12,0 91 
Máquina de lavar 10,9 83 
Bacia sanitária Caixa Acoplada 5,5 42 
Lavatório 4,2 32 
 
Dos dados apresentados pode se inferir que existem diferenças de 
uma região para outra.  Entre as variáveis que influem no uso final estão 
incluídas a localização, tarifa de água, utilização de equipamentos 
eficientes, clima da região, área da edificação, políticas públicas, grau de 
instrução, condição financeira e quantidade de usuários. Conforme a 
proximidade entre duas localidades for maior, mais homogênea tende a 
ficar a distribuição percentual para um mesmo tipo de aparelho 
hidrossanitário (MATOS et AL., 2013). 
Para o caso do Brasil, visando especificamente a região da 
Grande Florianópolis, existem estudos de onde se obtêm dados que 
contemplam o uso final de água, estimados a partir informações de 
frequência, tempo de uso dos aparelhos sanitários e vazões, com 
correções a partir de análise de sensibilidade.  
A Tabela 2.7 expõe a distribuição de uso final de água 
proveniente de um estudo de economia de água potável para duas 
residências unifamiliares no município de Palhoça (GHISI; OLIVEIRA, 
2007). 
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Tabela 2.7 – Uso final de água para duas residências unifamiliares no 
município de Palhoça (GHISI; OLIVEIRA, 2007). 
Aparelho/Atividade 
Uso Final Residência A 
(%) 
Uso Final Residência B 
(%) 
Chuveiro 32,8 45,6 
Vaso sanitário 30,4 25,6 
Pia da cozinha 28,0 13,5 
Máquina de lavar   6,2 8,2 
Lavatório 1,9 2,6 
Barbear 0,8 4,4 
 
Pode-se observar que para ambas as residências, denominadas 
por A e B, o chuveiro é o responsável pelo maior consumo dentre os 
usos finais de água, seguido pelo vaso sanitário. Considerando que para 
o vaso sanitário e a máquina de lavar é possível utilizar água não 
potável, a economia de água tratada para as residências do estudo fica 
em torno de 35%. 
No âmbito de edificações multifamiliares, um estudo de Ghisi e 
Ferreira (2007) exibe informações do uso final de água, para um 
condomínio composto por três blocos, como demonstrado na Tabela 2.8.  
 
Tabela 2.8 – Uso final de água para edificação multifamiliar em Florianópolis 
(GHISI; FERREIRA, 2007). 
Aparelho/Atividade 
Bloco A 
(%) 
Bloco B 
(%) 
Bloco C 
(%) 
Média 
(%) 
Descarga vaso 
sanitário 
35,1 29,7 34,8 33,2 
Chuveiro 16,2 23,2 28,6 22,6 
Lavar louça 33,6 12,1 14,0 19,9 
Lavatório 10,5 23,4 14,0 16,0 
Lavar roupa 2,0 5,9 6,0 4,7 
Limpeza 2,1 4,5 1,9 2,9 
Cozinhar 0,4 1,2 0,7 2,8 
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Para o residencial multifamiliar o vaso sanitário aparece como o 
maior consumidor de água tratada. A possibilidade de economia por uso 
de água não potável, em substituição à água de descargas, limpeza e 
lavagem de roupas, fica em torno de 40% para a edificação 
multifamiliar.  
Proença e Ghisi (2010) estabeleceram dados referentes ao uso 
final de água para edificações comerciais, apresentados na Tabela 2.9. 
Os dados do uso final de água para edificações públicas, descritos por 
Krammers e Ghisi (2006), aparecem na Tabela 2.10. 
 
Tabela 2.9 – Uso final de água para edifícios comerciais em Florianópolis 
(PROENÇA; GHISI, 2010). 
Edifício 
Torneiras 
(%) 
Descarga 
(%) 
Limpeza 
(%) 
Outros 
(%) 
Ewaldo Moritz 6,8 84,6 1,6 7,0 
Ilha dos 
Ventos 
13,4 81,0 2,1 3,5 
Ilha de 
Santorini 
14,5 79,1 1,5 4,9 
Olmiro Faraco 21,0 74,6 1,8 2,6 
Manhattan 19,4 71,5 4,3 4,8 
Granemann 27,3 64,6 2,1 6,0 
Trajanus 38,4 55,8 1,2 4,5 
Pedro Xavier 23,8 54,8 2,7 18,7 
Aliança 8,4 54,0 2,6 35,0 
Via Venneto 14,4 52,0 3,9 29,7 
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Tabela 2.10 – Uso final não potável para prédios públicos em Florianópolis 
(KRAMMERS; GHISI, 2006). 
Edifício 
Vaso 
sanitário 
(%) 
Mictório 
(%) 
Limpeza,Irrigação, 
Lavagem carros 
(%) 
Total 
(%) 
Tribunal de 
Justiça 
53,2 29,9 5,8 88,9 
Secretaria da 
Educação 
70,0 14,3 2,1 86,4 
Tribunal de 
Contas 
36,4 45,9 2,6 84,9 
Epagri 33,1 43,9 5,0 82,0 
Secretaria de 
Segurança 
Pública 
78,8 --- 2,5 81,3 
Badesc 55,8 14,3 11,1 81,2 
Crea 23,0 47,0 3,9 73,9 
Celesc 31,9 32,8 6,6 71,3 
Deter 66,6 --- 1,8 68,4 
Secretaria da 
Agricultura 
27,9 16,4 7,9 52,2 
 
Nota-se, pelas informações apresentadas para edificações 
comerciais e públicas, a alta demanda de água para usos não potáveis, 
todas destinando mais de 50% da demanda total. Nas edificações 
comerciais só a descarga de vasos sanitários é responsável por superar 
mais da metade da demanda de água tratada. 
Em média, para edificações públicas, pode-se obter uma 
economia de água potável de 77%. Para as edificações comerciais esse 
valor fica entre 56% e 86%. 
Com relação a edificações de ensino, para a região de 
Florianópolis, os estudos de Fasola et al. (2011), e Marinoski e Ghisi 
(2008) apresentam os usos finais de água para a escola estadual Silveira 
de Souza, e a edificação do Centro de Tecnologia em Automação e 
Informática do Senai/SC respectivamente. A Tabela 2.11 exibe os usos 
finais da água para a escola estadual e a Tabela 2.12 os usos finais de 
água para a edificação do SENAI/SC. A Tabela 2.13 exibe os usos finais 
de água do estudo de Ywashima (2006) para a escola municipal Virgínia 
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Mendes A. Vasconcelos localizada em Campinas, São Paulo. Os valores 
de demanda de água potável per capita constatado para as edificações 
de ensino nos estudos foram de 25,3 litros/dia no estudo de Fasola et al. 
(2011), 15,5 litros/dia no estudo de Marinoski e Ghisi (2008) e 22,19 
litros/dia no estudo de Yawashima (2006). 
 
Tabela 2.11 - Uso final de água para a escola estadual Silveira de Souza em 
Florianópolis (FASOLA et al., 2011).  
Aparelho Consumo (L/dia) Percentual (%) 
Mictório 2.314,1 37,7 
Vasos Sanitários 1.830,1 29,8 
Cozinha ( torneira ) 1.489,7 24,2 
Limpeza (torneira) 280,0 4,5 
Torneira de Banheiro 187,2 3,1 
Bebedouro 44,7 0,7 
Total 6.142,7 100,00 
 
Tabela 2.12 - Uso final de água do Centro de Tecnologia em Automação e 
Informática do Senai/SC  em Florianópolis (MARINOSKI; GHISI, 2008). 
Aparelho ou atividade Consumo (L/dia) Percentual (%) 
Bacia Sanitária 3.937,95 45,0 
Torneira de Lavatório 1.644,47 18,7 
Torneira da pia (cozinha) 1.329,73 15,2 
Mictório  973,28 11,1 
Limpeza do Prédio 434,94 5,0 
Lavação de carros 172,80 2,0 
Bebedouro 109,08 1,2 
Tanque (laboratórios) 79,94 0,9 
Irrigação 41,14 0,5 
Chuveiro 26,66 0,3 
Total 8.750,00 100,00 
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Tabela 2.13 - Usos finais de água para a escola municipal Virgínia Mendes A. 
Vasconcelos localizada em Campinas, São Paulo (YWASHIMA, 2006). 
Aparelho ou 
atividade 
Consumo 
(L/dia) 
Percentual do consumo diário  
(%) 
Bacia Sanitária 5.996 46,6 
Mictório  4.752 35,9 
Pia (cozinha) 1.302 9,8 
Lavatório 865 6,6 
Tanque 124 0,9 
Torneira Externa 39 0,3 
Bebedouro 
(removido) 
- - 
Chuveiro (sem uso) - - 
Total 13.238 100,00 
 
É possível visualizar das tabelas que nas três edificações de 
ensino o percentual de consumo diário de água destinado aos aparelhos 
de vaso sanitário e mictório somados faz-se mais da metade do consumo 
diário variando de 56,1% até 82,5%. Considerando o somatório dos usos 
finais de aparelhos ou atividades em que é possível a substituição da 
água potável observa-se as percentagens de 72% para a escola estadual, 
63,5% para o prédio do SENAI e 83,7% para a escola municipal. 
 
2.2 Aproveitamento de Água de Chuva 
 
A administração pública no Japão, buscando mitigar tanto 
problemas de escassez de água quanto alagamentos, e visando 
armazenar água para emergências, promove há mais de duas décadas o 
aproveitamento de água de chuva nas construções (UNEP, 2001).    
Exemplos provenientes da política de água japonesa podem ser 
verificados nas arenas Tokyo Dome, Fukuoka Dome e o Nagoya Dome. 
Todas apresentam estruturas de grandes dimensões e extensa área de 
cobertura, respectivamente 28.592 m², 50.000 m² e 33.000 m², 
localizadas no perímetro urbano. As arenas são destinadas à exibição, 
para grandes públicos, de jogos de baseball, concertos e outros 
espetáculos, necessitando assim de grande demanda de água nos dias de 
eventos. Construídas por uma mesma empresa, as três edificações foram 
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projetadas de maneira semelhante e dispõem de funções de utilização de 
água de chuva e de controle de escoamento superficial (ZAIZEN et al., 
1999).  
A água de chuva nos estádios passa por filtragem através de 
filtros de areia, e as edificações possuem sistemas para suprimento 
alternativo quando da falta de água de chuva para os usos não potáveis. 
Na falta de água de chuva o Tokyo Dome realiza o reaproveitamento de 
água de alguns aparelhos de banheiros e cozinhas, o Fukuoka Dome 
obtém água de uso industrial e o Nagoya utiliza água potável de 
abastecimento (ZAIZEN et al., 1999). 
O planejamento dos tanques de armazenamentos para cada 
construção foi executado em quatro etapas. Primeiro se estudou os 
dados pluviométricos existentes sobre a determinada região. Em seguida 
foi estimado um volume de água para cada tipo de utilização do estádio 
em questão e o número de eventos para cada tipo de utilização durante o 
ano. Na terceira etapa foi realizada a análise do balanço de água relativo 
à demanda solicitada e ao regime pluviométrico, estimando a reserva 
necessária de água e a quantidade de água proveniente de outras fontes 
como a água para uso industrial ou água de reúso. Por último foi 
calculado o volume exigido para o controle da água de escoamento 
superficial para a zona urbana, definido pela administração pública na 
região (ZAIZEN et al., 1999). 
A partir da linha de estudos citada, no Fukuoka Dome estimou-se 
os valores de 42.000 m³/ano para o total de água de chuva captada, 
28.900 m³/ano para o total de água de uso industrial, e 70.900 m³/ano a 
demanda de água não potável. O volume para controle da água de 
escoamento ficou em 1.800 m³, e o total do tanque em 2.900 m³ 
(ZAIZEN et al., 1999).  
Previu-se que a água de chuva atenderia 59% da demanda para 
usos não potáveis e que 78% da chuva que cai sobre a cobertura seria 
aproveitada. Depois de construído o Fukuoka Dome, foram realizadas 
medições para a verificação dos números reais e a posterior comparação 
com as estimativas (ZAIZEN et al., 1999). 
Como resultado foi observado uma média de 34 m³/dia de 
demanda de água a menos que o estimado, considerada uma pequena 
diferença julgando, portanto, as estimativas como corretas. No período 
compreendido entre abril de 1993 e março de 1994, a demanda de água 
não potável foi de 61.230 m³ sendo 39.507 m³ provenientes de água da 
chuva e 21.723 m³ de água de uso industrial (ZAIZEN et al., 1999). Na 
Figura 2.1 se apresenta uma visão externa do Fukuoka Dome. 
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Figura 2.1: Visão aérea do Fukuoka Dome. Fonte: FLICKR, 2014. 
 
O aproveitamento da água de chuva acabou por suprir realmente 
65% da demanda de água não potável no Fukuoka Dome, 6% a mais 
que o inicialmente planejado. No ano de medição o volume de chuva 
total na cobertura da arena foi de 52.836 m³ sendo 75% capturado pelo 
sistema, diferente dos 78% estimados. A redução verificada de custos 
proveniente da implantação do sistema resulta em aproximadamente 
U$120.000 (R$271.650) por ano (ZAIZEN et al., 1999). 
Ainda no Japão é possível citar outras edificações de grande porte 
que fazem uso de água da chuva. O Kokugikan Sumo Wrestiling 
Stadium captura água de chuva que cai sobre a cobertura de 8.400 m² do 
estádio. O armazenamento é feito em um reservatório abaixo da 
edificação. Do reservatório posteriormente destina-se a água de chuva 
para a descarga de vasos sanitários e para o sistema de refrigeração 
(GOULD; NISSEN, 1999). No Izumo Domo a água que escoa pela 
cobertura e áreas de circulação do entorno da construção, em um total de 
13.200 m² é armazenada em dois tanques. Somados os dois tanques 
conseguem armazenar o volume de 270 m³ de água para 
reaproveitamento (GOULD; NISSEN, 1999).  
O Sumida City Office, mostrado na Figura 2.2, possui um tanque 
de 1.000 m³ localizado abaixo do prédio e para onde vai a água de chuva 
captada da cobertura de 5.000 m². No ano de 1998 o volume de água 
aproveitado para descarga de vasos sanitários, representou 36% do 
consumo de água dos banheiros (CADDET, 1999). 
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Figura 2.2: Fachada principal do Sumida City Office. Fonte: WIKIMEDIA, 
2014. 
 
Já no Reino Unido, o supermercado Safeway Stores em 
Thamesmead, sul de Londres, instalou um sistema de aproveitamento de 
água de chuva no ano de 1997. O sistema custou £7.700 (R$29.563) e o 
tempo de retorno estimado em 10 anos. A Figura 2.3 apresenta alguns 
dos componentes do sistema. A cobertura da edificação é metálica e 
revestida por membrana de tratamento térmico e possui 4.400 m² sendo 
que para o sistema de aproveitamento de água de chuva é captada água 
de metade da área. A água captada é conduzida através de tubulações de 
150 mm, passa por equipamentos de filtragem e chega ao tanque de 
14,56 m³ de capacidade. O tanque possui no topo um tubo de 230 mm 
para transbordamento ligado à rede de drenagem da região. Do tanque, a 
água de chuva aproveitada passa ainda por equipamento de desinfecção 
e por fim destina-se a vasos sanitários e mictórios (CHILTON et al., 
1999). 
Para verificar a economia de água potável com o aproveitamento 
de água de chuva foram instalados no sistema dois medidores de volume 
de água. Um instalado no ramal de abastecimento dos vasos sanitários e 
mictórios e o outro colocado na tubulação de água potável, que entra no 
tanque quando da insuficiência de água de chuva para os usos não 
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potáveis. Da diferença entre as medições resultou o volume de água de 
chuva captado e aproveitado. Dos dados coletados em um período de 
236 dias verificou-se na relação entre volume de chuva captado e o 
potencial volume de chuva disponível uma eficiência do sistema de 
51%. A porcentagem de eficiência encontrada implica em 687,2 m³ de 
água de chuva aproveitada pelo sistema em um ano, considerando os 
612,5 mm de pluviosidade anual (CHILTON et al., 1999).  
 
 
Figura 2.3: Componentes do sistema de aproveitamento de água de chuva no 
supermercado Safeway Stores. Fonte: CHILTON et al., 1999. 
 
A economia de água potável por ano foi de £646 (R$2.480), o 
que faz o tempo de retorno real ser 12 anos. Ainda das informações 
obtidas observou-se que o tanque foi superdimensionado e que um 
tanque de 10 m³ reduziria o volume capturado em no máximo 7,5% e 
um tanque de 5 m³ reduziria em no máximo 17,4%. Como o custo do 
tanque foi de 65% do custo de implantação do sistema, a substituição do 
mesmo por um de 5m³ teria um impacto considerável no período de 
retorno do investimento. Além disso, foi visto que para outras unidades 
do mercado no Reino Unido o mesmo sistema teria um Payback de, em 
média, 6 anos devido a diferença de taxa da água potável (CHILTON et 
al., 1999). 
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No Millenium Dome em Londres, a área de cobertura de 
aproximadamente 100.000 m² recebe a chuva. Em seguida a água da 
chuva é descarregada em uma tubulação circular que acompanha o 
entorno do estádio e posteriormente deságua em uma galeria subterrânea 
que contém um reservatório de 800 m³. Partindo do reservatório existem 
três tubos que direcionam o excesso de água de chuva para uma estação 
de tratamento ou para o rio Tâmisa. Um estudo de desempenho do 
sistema demonstrou que 10% da demanda de água do estádio é provida 
pela água de chuva (HILLS; BIRKS; MCKENZIE, 2001).  
Em Berlin, na Alemanha, no ano de 1998 implantou-se um 
sistema de captação de água de chuva no complexo Daimler Chrysler 
Potzdamer Platz (Figura 2.4) com objetivo diminuir alagamentos, 
preservar os recursos hídricos da cidade e possibilitar um melhor 
microclima na região. Dezenove prédios, que somam aproximadamente 
32.000 m² de área de cobertura captam água de chuva que é armazenada 
em um tanque de 3.500 m³ no subsolo. A água captada é utilizada para a 
irrigação de área de vegetação, manutenção de um lago artificial e vasos 
sanitários (UNEP, 2001). 
 
 
Figura 2.4: Fotografia aérea do complexo Daimler Chrysler Potzdamer Platz. 
Fonte: PANORAMIO, 2014. 
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Também em Berlin, no prédio público Belss-Luedecke-Strasse, a 
água de chuva precipitada nos telhados, em uma área de 7.000 m², é 
armazenada junto com a água que escoa pelas ruas, estacionamento e 
calçadas que somam mais 4.200 m² de área de captação. O sistema foi 
desenhado para que o primeiro fluxo de água com impurezas não seja 
captado e siga para a rede de esgoto.  A cisterna que recebe o volume de 
água de chuva tem capacidade de 160 m³. Depois de tratada, a água 
destina-se a descarga de vasos e irrigação. O sistema consegue reter 
58% da água precipitada e é prevista, para um período de 10 anos, a 
economia de 2.430 m³ de água potável (UNEP, 2001). 
No Aeroporto de Changi (Figura 2.5), em Cingapura, a água que 
escoa das pistas de decolagem e das áreas verdes de entorno é 
encaminhada para dois reservatórios. Um dos reservatórios recebe 
apenas água de escoamento enquanto o outro equilibra os fluxos do 
escoamento e de marés de entrada, devido ao aeroporto se localizar 
próximo ao mar. A água armazenada é utilizada para combate a 
incêndios e para descargas dos vasos sanitários. Com isso o aeroporto 
chega a ter uma economia de água potável de até 33%, o que gera uma 
economia de aproximadamente U$314.000 (R$718.705) por ano 
(UNEP, 2001). 
 
 
Figura 2.5: Vista aérea tomada do aeroporto de Changi durante o período de 
construção. Fonte: WIKIPEDIA, 2014. 
 
Nos Estados Unidos o U.S. National Volcano Park realiza o 
aproveitamento de água da chuva para fornecer água para mil pessoas 
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entre moradores e trabalhadores do local e dez mil visitantes por dia. O 
sistema do parque inclui uma cobertura de prédio com 4.000 m², uma 
área de captação de água de escoamento na superfície de entorno de 
aproximadamente 20.000 m², dois tanques de concreto reforçado com 
capacidade de armazenamento de 3.800 m³ de água cada, e dezoito 
tanques de madeira com capacidade de armazenamento de 95 m³ cada. 
Uma estação de tratamento e abastecimento foi implantada no parque 
para tratar a água pluvial e posteriormente conduzir a água tratada para 
os usuários (UNEP, 2001). 
Desde 1997, em Bangladesh, aproximadamente 1.000 cistemas de 
aproveitamento de água de chuva foram instalados, a grande maioria em 
zonas rurais, pela organização não governamental Forum for Drinking 
Water Supply & Sanitation. O objetivo foi melhorar a condição sanitária 
da região e o acesso à água de qualidade. Os sistemas instalados contam 
com tanques de capacidade que variam de 500 a 3.200 litros feitos de 
diferentes materiais e com custos de U$50 a U$150 (UNEP, 2001). 
Com relação ao Brasil, na região nordeste, uma iniciativa de 
parceria entre organização não governamental e o governo criou o 
Programa Um Milhão de Cisternas – P1MC.  O projeto objetiva, através 
da construção de tanques de blocos de concreto pré-fabricado ou arame 
e cimento, formar uma infraestrutura descentralizada de abastecimento 
para a população de baixa renda do semiárido. Favorecendo assim 
inúmeras pessoas da zona rural que não possuem acesso ao sistema 
público de abastecimento, fornecendo a elas uma fonte de água potável 
para o uso doméstico. Desde que surgiu, em 2003, até os dias de hoje, o 
P1MC construiu 499.387 cisternas, beneficiando mais de 2 milhões de 
pessoas (ASA, 2014) . 
No âmbito industrial na cidade de Guarulhos, em São Paulo, uma 
indústria do ramo de tecidos utiliza um sistema de aproveitamento da 
água de chuva que capta precipitações numa área de cobertura de 1.500 
m² e armazena em um reservatório subterrâneo de 370 m³ além do 
abastecimento público (TOMAZ, 2003). 
 
2.2.1 Dimensionamento de Reservatórios 
 
2.2.1.1 NBR15527 
 
A Norma Brasileira, em se tratando do aproveitamento de água 
de chuva, indica para o dimensionamento de reservatório os seguintes 
métodos:   
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a) Método de Rippl  
 
A aplicação do método necessita da obtenção de dados referentes 
a séries históricas pluviométricas, da área destinada à captação, 
demanda por uso de água de chuva e do coeficiente de escoamento 
superficial ou runoff. Adimensional, o coeficiente modifica de acordo 
com a superfície e apresenta a relação entre o volume escoado na área 
de captação e o total precipitado. As séries pluviométricas e demandas 
podem ser aplicadas com base diária ou mensal e a demanda podendo 
ser constante ou variável. Com essas informações o volume de chuva 
aproveitado e o volume de água no reservatório para os diferentes 
períodos são calculados. Por último, o volume final do reservatório é 
obtido pelo somatório dos valores positivos de volume de água no 
reservatório encontrados, desconsiderando os negativos (AMORIM; 
PEREIRA, 2008). A sequência de cálculo é estabelecida pelas Equações 
2.1, 2.2 e 2.3.     
 
Q(t) = C x P(t) x A       (2.1)          
S(t) = D(t) – Q(t)           (2.2)               
V = Σ S(t), com valores de S(t) > 0 e para ΣD(t) < ΣQ(t) (2.3)                                         
 
Onde: 
Q(t)  é o volume de chuva aproveitável no período t; 
C  é o coeficiente de runoff ; 
P(t)  é o valor de precipitação no período t; 
A  é a área de captação;  
S(t)  é o volume de água no reservatório no período t;  
D(t)  é a demanda ou consumo no período t; 
V  é o volume do reservatório. 
 
b) Método da Simulação  
 
Decorre de equacionamento do balanço hídrico de entradas e 
saídas do reservatório, em períodos mensais. Um volume deve ser 
fixado para o reservatório que inicialmente é considerado cheio, e em 
cima dele o método é aplicado. O volume de água no reservatório em 
um período será relacionado ao volume de água disponível no período 
anterior, o qual se limita pela capacidade máxima do reservatório 
46                            R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a  
 
estimado. Após o cálculo de volume no reservatório para cada período, 
faz-se uma comparação dos mesmos com o volume estipulado no início. 
Se todos os valores forem menores que a capacidade máxima do 
reservatório o dimensionamento foi aferido. Caso contrário o 
reservatório deve ser redimensionado. A evaporação não deve ser 
considera (ABNT, 2007). As Equações 2.4 e 2.5 apresentam o 
procedimento de cálculo. 
 
Q(t) = C x P(t) x A       (2.4) 
S(t) = Q(t) + S(t-1) – D(t)  ,  sendo que: 0 ≤ S(t) ≤ V  (2.5) 
 
Onde: 
Q(t)  é o volume de chuva no período t; 
C  é o coeficiente de escoamento superficial; 
P(t)  é o valor de precipitação no período t; 
A  é a área de captação;  
S(t)  é o volume de água no reservatório no período t; 
S(t-1)         é o volume de água no reservatório no período t – 1; 
D(t)  é o consumo ou demanda no período t; 
V  é o volume do reservatório fixado. 
 
c) Método Azevedo Neto 
 
Cálculo com base empírica, exibido na Equação 2.6, onde o 
volume do reservatório é resultado da aplicação de um fator de 4,2% 
sobre o produto direto de pluviosidade, área, quantidade de meses sem 
ou com pouca chuva (ABNT, 2007).  
 
V = 0,042 x P x A x T     (2.6) 
 
Onde: 
V  é o volume de água aproveitável e o volume de água do 
reservatório (L); 
P  é a precipitação média anual (mm); 
T  é o número de meses de pouca chuva ou seca; 
A  é a área de coleta (m²). 
 
 
R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a                             47 
 
d) Método Prático Alemão  
 
Define o volume do reservatório como sendo igual ao menor dos 
valores entre 6% do volume de água de chuva aproveitada anualmente e 
6% da demanda de água anual não potável (ABNT, 2007). A Equação 
2.7 representa o que foi descrito para o método. 
 
Vadotado= mín (V; D) x 0,06    (2.7) 
 
Onde: 
V  é o volume aproveitável de água de chuva anual (L); 
D  é a demanda anual da água não potável (L); 
Vadotado  é o volume de água do reservatório (L). 
 
e) Método Prático Inglês 
 
Procedimento empírico simples de determinação do volume de 
água aproveitada por 5% do produto de área e pluviosidade conforme a 
Equação 2.8 (ABNT, 2007).   
  
V = 0,05 x P x A      (2.8) 
 
Onde: 
P  é a precipitação média anual (mm); 
A  é a área de coleta (m²); 
V  é o volume de água aproveitável e o volume de água da 
cisterna (L). 
 
f) Método Prático Australiano 
 
O volume de água de chuva no reservatório no final de um 
período será o volume de água de chuva disponível no início do período 
mensal subsequente, limitado pela capacidade máxima do reservatório 
escolhido para a verificação. O dimensionamento estipulado será aceito 
se a confiabilidade verificada estiver entre 90% e 99%. A confiabilidade 
é medida a partir do número de meses em que o volume de água no 
reservatório não supriu a demanda e do número total de períodos. O 
volume do tanque escolhido será em metros cúbicos e inicialmente se 
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considera vazio (ABNT, 2007). O procedimento de cálculo faz-se por 
meio das Equações 2.9 a 2.13. 
 
Q(t) = A x C x (P(t) – I)     (2.9) 
V(t) = V(t-1) + Q(t) – D(t)                (2.10) 
Quando (V(t-1) + Q(t) – D) < 0, então o V(t) = 0             (2.11) 
Pr = Nr / N                             (2.12) 
Confiança = (1 -Pr)                (2.13) 
 
Onde: 
Q(t)  é o volume mensal produzido pela chuva no mês t; 
A  é a área de coleta; 
C  é o coeficiente de escoamento superficial; 
P(t)  é a precipitação média no mês t; 
I  é a interceptação da água que molha as superfícies e                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
perdas por evaporação; 
V(t)  é o volume de água que está no tanque no fim do mês t; 
V(t-1)        é o volume de água que está no tanque no início do mês 
t; 
D(t)  é a demanda no mês t; 
Pr  é a falha;  
Nr  é o número de meses em que o reservatório não 
atendeu à demanda, isto é, V(t)= 0; 
N  é o número de meses considerado, geralmente 12 
meses. 
 
2.2.1.2 Netuno 
 
Desenvolvido por Ghisi e Cordova (2014), o programa 
computacional Netuno, 4ª versão, possibilita a determinação do 
potencial de economia de água potável, do volume ideal de reservatório 
e a realização de análise econômica , entre outras avaliações, para um 
sistema de captação de água de chuva simulado. A Figura 2.6 apresenta 
a interface do programa computacional.  
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O potencial de economia de água potável pelo uso de água de 
chuva é calculado com base diária pela inserção dos dados de entrada 
necessários (GHISI; CORDOVA, 2014): 
 
(a) dados de precipitação diária; 
(b) descarte de escoamento inicial ( mm ); 
(c) área de captação ( m² ); 
(d) demanda de água per capita ( L/dia ); 
(e) número de moradores; 
(f) percentual da demanda a ser substituída por água de chuva; 
(g) coeficiente de escoamento superficial; 
(h) dados de reservatório superior; 
(i) escolha de reservatório inferior com volume conhecido ou 
diversos volumes. 
 
 
Figura 2.6: Interface do programa computacional Netuno 4.0. Fonte: GHISI; 
CORDOVA, 2014. 
 
50                            R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a  
 
Embasado pelos dados de precipitação, o programa, encaminha o 
volume de água de chuva, descontada a quantia de água perdida no 
sistema de captação, para o reservatório. O volume de água de chuva 
consumido é calculado e balanços diários são executados. O potencial 
de economia e o volume do reservatório são então correlacionados 
(GHISI; CORDOVA, 2014). A partir de atribuição aleatória de volumes 
de reservatório o programa possibilita definir para o reservatório inferior 
o volume ideal.   
O volume ideal decorre da diferença de potencial de economia 
encontrada para volumes de reservatórios adjacentes, considerando 
como ideal aquele em que a diferença entre potencial de economia para 
o reservatório subsequente é menor que o intervalo adotado para 
verificação. A escolha de volume de reservatório ainda pode ser feita 
por meio da análise de gráficos que demonstram o potencial de 
economia para variados volumes de reservatório. O procedimento de 
cálculo inicia pelo volume de água de chuva captado que é definido por 
dados pluviométricos, área de captação e coeficiente de runoff (RUPP; 
MUNARIM; GHISI, 2011). A Equação 2.14 apresenta o cálculo para a 
água de chuva captada. 
 
H(t)  = A x C x P(t)                             (2.14) 
 
Onde: 
H(t)  é o volume de água de chuva captada no período t 
(L/dia); 
A  é a área de captação  (m²); 
C  é o coeficiente de runoff (adimensional); 
P(t)  é a precipitação no período t (mm/dia ou L/m²/dia). 
 
O volume de água chuva utilizado diariamente é obtido do menor 
valor calculado entre conforme a Equação 2.15. A primeira resultante de 
produto da demanda per capita de água, do número de residentes e da 
percentagem de água utilizada para uso não potável. A segunda, de valor 
resultante do volume de água no reservatório disponível no período 
anterior e do volume de água captado no período atual (RUPP; 
MUNARIM; GHISI, 2011). 
 
C(t) = mín ( Dp x D x n ; V(t-1) + H(t) )                          (2.15) 
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Onde: 
C(t)  é o volume de água de chuva consumido no período t 
(L/dia); 
Dp  é a percentagem de demanda de água de chuva sobre a 
demanda total; 
D  é a demanda per capita de água potável (L/dia); 
n  é o número de residentes (adimensional); 
V(t-1)        é o volume de água de chuva disponível no reservatório 
no período t-1 (L); 
H(t)  é o volume de água de chuva captada no período t 
(L/dia). 
 
O volume de água de chuva disponível no reservatório em 
seguida do atendimento a demanda, total ou parcial, é tido como zero ou 
o valor positivo resultante do mínimo apresentado conforme a Equação 
2.16. Sendo uma o volume disponível do período anterior mais o 
volume captado no período atual e descontado o consumo. E a outra a 
diferença entre o volume do reservatório e o consumo (GHISI; 
CORDOVA, 2014). 
 
V(t) = máx{ 0 ; [ mín (V(t-1) + H(t) – C(t) ; V – C(t) ) ]}             (2.16) 
 
Onde: 
V(t)  é o volume de água de chuva disponível após o suprir 
da demanda em t (L); 
V(t-1)        é o volume de água de chuva disponível no reservatório 
no período t-1 (L); 
H(t)  é o volume de água de chuva captada no período t 
(L/dia); 
C(t)  é o volume de água de chuva consumido no período t 
(L/dia); 
V  é o volume do reservatório de água de chuva (L). 
 
A observação do potencial de economia é obtida através do 
volume de água de chuva consumido, demanda per capita e número de 
moradores como apresentado na Equação 2.17. 
 
E = 100 * [( 𝐶(𝑡)
𝑑
𝑖=0  )/ D x n x d]                                        (2.17) 
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Onde: 
E  é o potencial de economia de água potável (%); 
C(t)  é o volume de água de chuva consumido no período t                                                 
(L); 
D  é a demanda per capita de água potável ( L/dia); 
n  é o número de residentes (adimensional); 
d  é o número de períodos no intervalo analisado 
(adimensional). 
 
2.2.1.3 Aplicabilidade 
 
Rupp,  Munarim e Ghisi (2011) compararam o 
dimensionamento de reservatórios pelos métodos indicados no anexo da 
NBR15517 (ABNT, 2007) e pelo programa computacional Netuno. Três 
localidades com características pluviométricas distintas foram 
escolhidas para avaliar a adaptação de cada método ao regime 
pluviométrico. As cidades de Santos em São Paulo, Palhoça em Santa 
Catarina e Santana do Ipanema em Alagoas foram adotadas.  Séries 
históricas de precipitação em base diária, para 30 anos, foram obtidas do 
Departamento de Águas e Energia Elétrica de São Paulo - DAEE, da 
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina - 
EPAGRI, e da Diretoria de Hidrometeorologia do Estado de Alagoas - 
DHM. A precipitação média mensal apurada para Santos foi de 287 mm, 
com máxima de 430 mm em fevereiro e mínima de 153 mm em julho. 
Para Palhoça, a média mensal foi de 143 mm, sendo a máxima de 216 
mm em janeiro e a mínima de 83 mm em junho. Para Santana do 
Ipanema, a média foi de 52 mm, com máxima de 99 mm em março e 
mínima de 20 mm em setembro. O dimensionamento de reservatório 
para cada uma das cidades foi realizado por todos os métodos, e cada 
um dos métodos foi simulado por 27 casos diferentes de entrada. 
 Os diferentes casos foram confeccionadas por variações nos 
valores de demanda diária de água potável, área de captação, e 
porcentagem de substituição de água potável por água pluvial. Os 
valores de demanda per capita considerados foram 100, 200 e 300 litros. 
A área de captação estimada em 100, 200 e 300 m², e a porcentagem de 
demanda pluvial, com base em literatura, 30, 40 e 50%. Considerou-se 
para todos os casos dois moradores por residência (RUPP; MUNARIM; 
GHISI, 2011).  
Foram avaliados os efeitos das variáveis para cada método, e os 
valores determinados de reservatórios confrontados. O 
dimensionamento pelo programa Netuno foi lançado sem e com 
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reservatório superior para efeito de comparação. Quando presente o 
reservatório superior foi praticado com volume de 310 litros. Para a 
cidade de Santos, com os métodos de Rippl, da Simulação e Prático 
Australiano, não foi possível dimensionar o reservatório por nenhuma 
das hipóteses geradas. Na cidade de Palhoça o dimensionamento pelos 
métodos de Rippl e da Simulação só se fez possível para as análises com 
demanda pluvial a partir de 7.200 litros e com área de captação de 100 
m² (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011). 
Pelo método Prático Australiano, para a cidade de Palhoça, o 
dimensionamento só ocorreu com demandas pluviais maiores de 7.200 
litros e área de 300 m². Em Santana do Ipanema, o dimensionamento 
para hipóteses de até 3.000 litros com área de 200 m², e de até 4.800 
litros para 300 m² de área não possibilitaram o dimensionamento pelo 
Método Rippl e da Simulação. Para demandas superiores a 4.800 litros e 
com área de 100 m², com o uso dos métodos da Simulação e Prático 
Australiano, o dimensionamento também não foi possível na cidade 
alagoana. Com o método Prático Australiano não foi possível ainda o 
cálculo para hipóteses com 1.800, 2.400 e 9.000 litros para área de 
captação de 200 m², e de até 3.600 litros para área de 300 m² (RUPP; 
MUNARIM; GHISI, 2011).  
O dimensionamento pelos métodos de Rippl, da Simulação e 
Prático Australiano só se fez possível quando em algum período a 
demanda de água pluvial foi maior que o volume de água pluvial. No 
método da Simulação, o reservatório considerado cheio inicialmente 
constituiu-se em um agravante da situação. Por isso, em Santos, cidade 
de maior volume de precipitação, não foi possível dimensionar. Em 
Palhoça, com um regime pluviométrico médio, houve alguns casos e em 
Santana do Ipanema existiram mais dimensionamentos. Os volumes 
apresentados foram semelhantes. Assim observou-se que os três 
métodos vão apresentando menos coerência conforme é maior a 
pluviosidade de uma região. O volume do reservatório aumenta 
conforme o aumento da demanda pluvial para os métodos da Simulação 
e Rippl (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011).  
Pelos métodos Prático Inglês, Azevedo Neto e Prático Alemão 
em todas as cidades e casos o dimensionamento foi possível. O volume 
de reservatório, pelos métodos Prático Inglês e Azevedo Neto, dependeu 
apenas de dados pluviométricos e área de captação. Para o método 
Prático Alemão o volume de reservatório dependeu do volume e 
demanda pluvial. O volume de reservatório, pelos métodos Azevedo 
Neto e Pratico Inglês, apresentaram valores constantes para diferentes 
demandas, variando apenas com a alteração da área de captação, e os 
54                            R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a  
 
resultados obtidos apresentaram em geral grandes discrepâncias para 
com os demais métodos.  Pelo método Prático Alemão o volume 
encontrado variou a partir da demanda de água pluvial. Os volumes de 
reservatórios encontrados por meio deste método apresentaram 
coerência com os dimensionados pelo programa computacional (RUPP; 
MUNARIM; GHISI, 2011). 
Além da comparação direta dos volumes de reservatório 
calculados, os potenciais de economia dos métodos foram obtidos com o 
programa Netuno pela inserção dos resultados de volume de cada 
método e hipótese. Para propiciar melhor análise, os valores de 
potencial de economia e demanda de água pluvial foram convertidos em 
litros/m². Foi constatado que por m² de área de captação, o potencial de 
economia em função da demanda de água de chuva na cidade de Santos, 
para os métodos que proporcionaram o dimensionamento e o programa 
Netuno, o comportamento foi linear. Por consequência, todos os 
reservatórios calculados atenderam a demanda de água de chuva. O 
mesmo comportamento foi encontrado para a cidade de Palhoça, com 
ressalva aos relativos baixos potenciais obtidos quando do possível 
dimensionamento pelos métodos Rippl, Simulação e Prático 
Australiano. Para Santana do Ipanema os valores de potencial 
encontrados foram em geral inferiores às demandas de água pluvial 
(RUPP et al., 2011). 
Da relação de potencial de economia e volume do reservatório 
entre os processos de dimensionamento, o método de Rippl apresentou 
um potencial de economia inferior em confronto com o Netuno. Tendo 
os reservatórios superdimensionados para áreas de 100 e 200 m² em 
Santana do Ipanema e subdimensionado para áreas de 300 m² na 
Palhoça. O potencial de economia, pelos métodos Prático Australiano e 
da Simulação, em todos os casos foi inferior e os reservatórios 
subdimensionados em relação aos obtidos pelo Netuno.  O método 
Prático Alemão incorreu em potencial inferior e reservatório 
subdimensionado para a cidade de Santana do Ipanema, e potencial e 
volume de reservatório semelhantes aos aferidos no Netuno para 
Palhoça e Santos (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011). 
Pelos métodos Prático Inglês e Azevedo Neto encontrou-se, para 
as cidades de Santos e Palhoça, potencial de economia semelhante ao 
estimado, mas houve superdimensionamento de reservatório. Em 
Santana de Ipanema a diferença do método Azevedo Neto para com as 
outras cidades foi na área de 100 m², onde os valores resultantes foram 
equiparáveis aos do Netuno. O potencial de economia pelo método 
Prático Inglês foi inferior e o reservatório subdimensionado na cidade 
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alagoana. Santana do Ipanema foi a única cidade em que pelo programa 
Netuno o potencial de economia foi inferior ao requerido. Isso foi 
observado devido à definição inicial de reservatório ideal como aquele 
que não acrescenta 0,5% ao potencial de economia para um aumento de 
500 litros no volume de reservatório, e a cidade apresentar uma baixa 
pluviosidade. Para essa cidade o volume de reservatório e o potencial de 
economia seriam mais adequados definindo-se o valor para 1% ou 
realizando-se uma verificação gráfica.  
O dimensionamento via Netuno apresentou-se como o único 
método com eficácia de aplicação para todos os regimes de precipitação. 
A diferença encontrada nos dimensionamentos pelo Netuno com 
reservatório superior e sem foram pequenas devido a pouca capacidade 
de volume adotada para o mesmo (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011). 
 
2.2.2 Estudos de Potencial de Economia 
 
Maia, Santos e Oliveira (2011) realizaram um estudo da 
economia de água potável pelo aproveitamento de água de chuva no 
município de Irati no Paraná. A avaliação foi restrita a cinco bairros da 
cidade para os quais se obteve ortoimagens com resolução espacial de 
60 cm fornecidas pela prefeitura. A partir das imagens, pela utilização 
de software de processamento de informações georreferenciadas, por 
meio interpretação e vetorização apuraram-se as áreas de telhados das 
localidades. Áreas de telhado acima de 200 m² não foram contadas 
como residências. Assim foram contabilizadas 2.926 residências.  
Para os dados de cobertura obtidos geraram-se classes com 
intervalos de 10 m². Em seguida estipulou-se o tamanho dos 
reservatórios por dois métodos. O primeiro pelo programa 
computacional Netuno, variando o volume do reservatório e os 
percentuais de atendimento de demanda, e determinando a economia de 
água potável. O reservatório que apresentou 0,5% ou menos de 
economia de água em relação ao anterior foi selecionado. O segundo 
método consistiu em encontrar o volume de reservatório que permitisse 
90% ou mais de economia de água potável.  A dimensão escolhida para 
reservatório foi a menor entre os dois métodos visando o menor custo de 
implantação (MAIA; SANTOS; OLIVEIRA, 2011). 
As simulações de operação dos reservatórios foram efetuadas em 
períodos diários e a partir de balanço de água no reservatório, com o 
volume de água de chuva aproveitada e a demanda não potável. Da 
Agência Nacional de Águas aferiram-se dados pluviométricos diários, 
ao que junto da área de telhados e considerando o coeficiente de runoff 
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0,85 e firstflush 1 mm, obtiveram-se os volumes diários de chuva 
aproveitada. De informações de volume de água distribuído por mês e 
número de pontos de ligação fornecidos pela Companhia de Saneamento 
do Paraná, calculou-se uma demanda diária de 330,45 litros. Para a 
demanda não potável considerou-se 50% da demanda diária, resultando 
em 165,23 litros. Variaram-se as áreas de telhado de 5 a 195 m² em 
intervalos de 10 m², e os volumes dos tanques em números inteiros de 1 
a 30 m² (MAIA; SANTOS; OLIVEIRA, 2011). 
O dimensionamento pelo primeiro método resultou em um 
crescente volume de reservatório, conforme o aumento da área de 
telhado, até o valor de 45 m², para o qual se encontrou o volume 
máximo de tanque de 14 m³. Para valores de área maior que 45m², 
conforme a área aumentou, o volume do reservatório diminuiu.  Pelo 
segundo método não foi possível atingir a eficiência de 90% para 
valores de telhados crescentes até 35m² Para os valores subsequentes 
apresentou-se uma tendência de diminuição de volume de reservatório 
até alcançar 3m³ (MAIA; SANTOS; OLIVEIRA, 2011). 
No final obteve-se uma economia residencial média diária de 
água de 148,43 litros, por meio de ponderação das frequências de 
ocorrência das classes. Valor que representa 89,83% de economia da 
demanda não potável e 44,92% da demanda de água total para uma 
residência (MAIA; SANTOS; OLIVEIRA, 2011). 
Athayde, Dias e Gadelha (2008) simularam a implantação de 
sistema de aproveitamento de água de chuva em diferentes categorias de 
residências, buscando checar a viabilidade econômica na cidade de João 
Pessoa. Foi estipulada uma residência de padrão popular, uma de padrão 
médio e uma de padrão alto. Para os três padrões considerou-se que, 
com exceção da pia da cozinha, todos os outros usos são de água não 
potável. 
Para o padrão popular estimou-se, com base em literaturas, uma 
área de telhado de 60 m², 4 moradores, demanda diária de 130 
litros/habitante e 84% de uso não potável. Para o padrão médio as 
estimativas foram 120 m² de área de telhado, 5 moradores, 162 
litros/habitante e 87,6% da demanda para uso não potável.  Para o 
padrão alto, 300 m² de telhado, 6 moradores, 198,2 litros/habitante e 
89,6% de consumo não potável presumidos. O sistema idealizado 
abrangia calhas, condutos horizontais e verticais, com custo levantado 
de R$166,00, motor/bomba no valor de R$450,00, filtros de areia de 
valores de R$116,50, R$290,00 e R$1152,50, relativos aos padrões em 
ordem crescente (ATHAYDE; DIAS; GADELHA, 2008).  
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Foi estipulado um reservatório superior de 0,5m³ enquanto que o 
volume do inferior foi variado para o estudo. Com dados pesquisados no 
comércio atribuiu-se uma equação de custo por volume para o valor de 
reservatórios.  O custo de manutenção foi orçado em R$25,00 por ano. 
A vida útil do sistema considerada foi de 20 anos. A taxa de juros do 
capital de financiamento foi estimada 12,39% ao ano. O custo do 
quilowatt para o funcionamento da motobomba, cobrado pela 
concessionária de energia elétrica na região, R$0,46. A taxa de água por 
m³ levantada na localidade R$1,99, R$2,62 e R$3,56 para os padrões 
popular, médio e alto respectivamente (ATHAYDE; DIAS; GADELHA, 
2008).  
Com dados de séries diárias pluviométricas fornecidas pela Rede 
Hidroclimatológica do Nordeste, utilizando o método de Rippl, e por 
análise do consumo de dez dias da residência calcularam-se valores 
máximos e mínimos de capacidade dos reservatórios. Dentre os 
intervalos foram escolhidos volumes para aferição. No padrão popular a 
capacidade mínima ficou em 4,40m³ e a máxima 8,80m³ e os valores 
tomados foram 7,70 m³, 6,60 m³ e 5,50 m³. O intervalo de volumes no 
padrão médio ficou entre 7,10 m³ e 22,55 m³ e os valores utilizados 
18,00 m³, 14,00 m³ e 10,00 m³. Para o padrão alto utilizaram-se os 
volumes de 75,00 m³, 45,00 m³ e 28,00 m³ compreendidos entre a 
capacidade máxima de 102,29 m³ e a mínima de 10,37 m³ encontrada 
(ATHAYDE; DIAS; GADELHA, 2008). 
Com as informações apresentadas calcularam-se os indicadores 
econômicos razão beneficio/custo, valor presente líquido e período de 
retorno. Para as residências de padrão popular e médio os indicadores de 
valor presente líquido e período de retorno resultaram negativos, e as 
razões beneficio/custo menores que um, indicando a inviabilidade de 
implantação. Para o padrão alto os valores encontrados, com os 
diferentes volumes de reservatórios, para valor presente líquido foram 
de R$1.278,17 a R$2.254,00, período de retorno entre 8,2 e 10,2 anos e 
para a razão beneficio/custo o intervalo de 1,3 a 1,5. Simulando valores 
de tarifas de água múltiplos dos atuais para todos os padrões a 
implantação tornou-se viável. Verificou-se que para os padrões popular 
e alto, os reservatórios de menor capacidade implicavam em valores 
beneficio/custo e período de retorno melhores enquanto para o padrão 
médio o reservatório de maior capacidade simulado gerou melhores 
índices. Para todos os padrões o reservatório maior resultou num melhor 
valor presente líquido (ATHAYDE; DIAS; GADELHA, 2008).  
Para as cidades de Sydney, Melbourne, Darwin e Perth, 
localizadas em zonas  climáticas diferentes da Austrália, Zhang et al. 
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(2009) avaliaram o potencial para aproveitamento de água de chuva, em 
prédios altos, nos vasos sanitários. No estudo, uma edificação hipotética 
de dez andares residencial/comercial com população de 176 pessoas, 
área de telhado de 600 m², área de passeio de 100 m² e área de jardim de 
100 m² foi simulada em cada cidade. Dados de precipitação diária, de 
um período de oitenta anos, foram obtidos da Queensland Natural 
Resource & Mines.  
O dimensionamento do tanque foi efetuado por software de 
balanço diário de água. Para definir um tamanho ótimo para o tanque, o 
software se utiliza de porcentagem resultante da razão entre o volume de 
água potável substituído pelo tanque e a quantidade de água utilizada 
para usos não potáveis. As análises simularam também o efeito da 
utilização de aparelhos sanitários eficientes em consumo de água para 
com o sistema de aproveitamento de água de chuva (ZHANG et al., 
2009).  
Para análise econômica calculou-se o período de retorno por meio 
do custo inicial de implantação e economia anual decorrente. Os valores 
orçamentários do sistema foram obtidos via mercado regional. O custo 
do m³ de água potável, do kWh e da bomba/motor orçados 
respectivamente em AU$0,86 (R$1,82), AU$0,16 (R$0,34) e 
AU$1.763(R$3.737). Os volumes calculados para os reservatórios 
foram 25 m³ em Melbourne, 80 m³ em Sydney e Perth e 150 m³ para 
Darwin. Da análise com o uso de aparelhos eficientes o volume do 
reservatório de Melbourne foi alterado para 35 m³ enquanto todos os 
outros permaneceram com o mesmo volume (ZHANG et al., 2009).  
Em Melbourne o volume de água de chuva anual utilizado obtido 
foi de 334,4 m³ com aparelhos normais e 334,5 m³ com aparelhos 
eficientes. Com aparelhos normais a redução do uso de água potável foi 
de 7%, a redução da água de chuva despejada na drenagem urbana de 
75,7% e o transbordo do reservatório em um ano 27,1 m³. Os valores 
com aparelhos eficientes foram 30,3%, 75,7%, e 27,0 m³ 
respectivamente. Para Sydney o volume de água de chuva anual 
utilizado resultou em 496,5 m³ com aparelhos normais e 432,3 m³ com 
aparelhos eficientes. A redução de água potável foi de 10,4% e 32,3%, a 
redução da água de chuva despejada na drenagem urbana de 62,2% e 
54,1%, e o transbordo do reservatório em um ano 133,7 m³ e 197,9 m³, 
valores correspondentes respectivamente a aparelhos normais e 
eficientes (ZHANG et al., 2009). 
Na cidade de Perth o volume de água de chuva anual utilizado 
encontrado foi de 363,0 m³ com aparelhos normais e 322,0 m³ com 
aparelhos eficientes. A redução de água potável foi de 7,6% e 29,9%, a 
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redução da água de chuva despejada na drenagem urbana de 68,4% e 
60,7%, e o transbordo do reservatório em um ano 53,5 m³ e 94,5 m³, 
valores correspondentes respectivamente a aparelhos normais e 
eficientes. Em Darwin o volume de água de chuva anual utilizado 
resultou em 454,9 m³ com aparelhos normais e 390,4 m³ com aparelhos 
eficientes. A redução de água potável foi de 9,5% e 31,3%, a redução da 
água de chuva despejada na drenagem urbana de 42,6% e 36,6%, e o 
transbordo do reservatório em um ano 375,1m³ e 439,6m³, valores 
respectivos a aparelhos normais e eficientes. O Payback para Melbourne 
variou de 12,8 a 13,7 anos, para Sydney 8,6 a 10,4 anos, para Perth 13,7 
a 16,9 anos e para Darwin 11,6 a 21,9 anos com aparelhos normais e 
eficientes respectivamente (ZHANG et al., 2009). 
Marinoski e Ghisi (2008) realizaram estudo sobre o potencial de 
aproveitamento de água de chuva para usos não potáveis no Centro de 
Tecnologia em Automação e Informática do Senai/SC em Florianópolis. 
Inicialmente caracterizaram os aparelhos hidrossanitários existentes. As 
vazões dos aparelhos foram então obtidas de medições de volume de 
água por tempo, indicações de norma ou pelos fabricantes. Realizaram-
se questionários com 202 pessoas de um total de 565 utilizadores da 
edificação, para obtenção de dados referentes à média de frequência, 
tempo de uso e consumo dos aparelhos de uso individual. Para aparelhos 
de uso geral o consumo foi questionado diretamente aos responsáveis 
pela atividade.  
A partir dos dados chegou-se aos valores de consumo de 10.490 
litros/dia e 241.274 litros/mês considerando 23 dias úteis no mês. Os 
valores encontrados foram comparados com dados reais fornecidos pela 
concessionária de água e verificou-se a diferença de 1.740 litros/dia 
excedente na estimativa. Efetuou-se uma análise de sensibilidade para 
os aparelhos visando entender a influência de cada aparelho sanitário no 
consumo final.  A partir da análise de sensibilidade e dos dados reais de 
fornecimento apresentaram-se os usos finais de água corrigidos já 
exibidos na Tabela 2.12. Verificou-se que o uso não potável 
representava 63,5% do total de água consumido na edificação 
(MARINOSKI; GHISI, 2008). 
 Do levantamento da área de cobertura obteve-se 3300 m². A 
série pluviométrica histórica diária de 2000 a 2006 foi fornecida pela 
EPAGRI. Através do programa computacional Netuno, com as 
informações levantas e utilizando um coeficiente de perdas de 0,20,  por 
análise de resultados o volume do reservatório inferior indicado foi 
27.000 litros e o potencial de economia de água potável 42,6%. Visando 
a disponibilidade de mercado se adotou dois tanques de 15.000 litros 
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interligados para o reservatório inferior. Para o reservatório superior 
adotou-se dois tanques de 3.000 litros dimensionados para armazenar a 
demanda diária de água não potável. Para a configuração escolhida o 
programa computacional retornou o valor de 45,8% de economia de 
água potável. Os custos relativos à implantação e operação do sistema 
foram orçados e estão apresentados na tabela 2.14.  
  
Tabela 2.14 - Custos de implantação e operação de sistema de aproveitamento 
pluvial em instituição de ensino (MARINOSKI; GHISI, 2008). 
Equipamento ou 
Serviço 
Quantidade 
(unid.) 
Custo 
Unitário 
Custo Total 
(R$) 
Reservatório de 3.000 
litros 
2 R$ 560,50 1.121,00 
Reservatório de 
15.000 litros 
2 R$ 2.383,00 4.766,00 
Motobomba de ¾ CV 2 R$ 407,50 815,00 
Chave de nível com 
bóia flutuante e vareta 
para os reservatórios 
3 R$ 70,00 210,00 
Conjunto para sucção 
com bóia flutuante 
1 R$ 350,00 350,00 
Válvula solenóide 1 R$ 150,00 150,00 
Desviador horizontal 
para as primeiras 
águas pluviais 
3 R$ 600,00 1.800,00 
Filtro Modelo VF1 
Marca 3P Technik 
3 R$ 1.500,00 4.500,00 
Mão-de-Obra 20 dias R$ 80,0/dia 1.600,00 
Energia Elátrica 
1,85h/dia 
(23 dias/mês) 
R$ 0,24/kW/h 5,88 
Tubulações, conexões --- 
15% do custo 
total 
2.297,68 
Custo Total                                                                               17.615,56 
 
Como resultado do dimensionamento foi aferido que o consumo 
médio mensal diminuiria de 201,25 m³ para 109,98 m³. Ao custo de em 
média R$4,41 pelo m³ de água, fornecido pela concessionária, a 
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economia mensal ficaria em R$407,77 ou 45,9%. O período de retorno 
do investimento (payback descontado) resultou em 4 anos e 8 meses 
(MARINOSKI; GHISI, 2008). 
Salla et al. (2013) apresentaram em um estudo uma análise da 
viabilidade técnica da implantação de um sistema de aproveitamento de 
água de chuva em um prédio público de ensino superior, na 
Universidade Federal de Uberlândia em Minas Gerais. A edificação do 
estudo possui 32 vasos sanitários e 12 mictórios, aos quais pelo estudo 
foram atribuídos o uso de água do aproveitamento de chuva. Para os 
mesmos já existe reservatório superior de 21.400 litros, ramal de 
alimentação e distribuição exclusivo. A demanda de água não potável 
foi medida através de hidrômetro instalado no ramal de alimentação do 
reservatório, que fornece água aos vasos sanitários e mictórios. A 
medição ocorreu durante seis meses do ano de 2011 com um valor 
médio encontrado de 4,56 m³/dia. 
A análise do potencial de economia foi aferida pelo programa 
computacional Netuno. A área de cobertura levantada da edificação foi 
1049 m², sendo a cobertura de telha metálica, o coeficiente de runoff 
aplicado foi 0,85. O histórico pluviométrico diário de 1981 a 2011 foi 
obtido do Laboratório de Climatologia e Recursos Hídricos – LCRH, do 
Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlândia, para a 
região.  Devido à população ser flutuante, em edificações com mesmos 
fins, o número de usuários que pela soma das capacidades máximas de 
salas de aula, salas comerciais e anfiteatros, resultava em 1.410 foi 
otimizado para evitar um superdimensionamento (SALLA et al., 2013).  
A população foi então definida como o valor que multiplicado 
pela demanda de água per capita e por coeficiente de razão entre o 
volume de uso não potável para com o volume total de água utilizado, 
resultasse na demanda de água não potável medida na edificação com 
uma variação máxima de 10%. Para o cálculo do intervalo variou-se a 
constante de 0,05 à 1,00 e os valores de demanda de água per capita de 
10 à 40 litros. Verificou-se como resultados compatíveis com a demanda 
não potável da edificação inclusa variação percentual, o intervalo 
populacional entre 141 e 564 alunos. Sendo o intervalo encontrado 
relacionado à demanda potável per capita com valores entre 20 e 30 
litros e a um coeficiente variando de 0,4 a 0,8.  A demanda de água 
potável diária per capita de 25 litros foi escolhida, com base em 
literatura, para os dias úteis e zero para os finais de semana. Com os 
dados, diferentes cenários foram simulados utilizando 0,4, 0,6 e 0,8 
como coeficientes de razão entre demanda não potável e demanda total, 
e diferentes valores de população (SALLA et al., 2013).  
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O reservatório ideal se obteve quando a razão entre a diferença de 
potencial de economia e a diferença de volume entre o reservatório 
simulado e o anteriormente simulado ficou maior ou igual 0,5. Para 
valores crescentes dos coeficientes o programa retornou os percentuais 
de economia de água potável e volumes de reservatórios ideais de 
30,5% a 53,2% e 7,9 m³ a 14,0 m³ para 141 pessoas. Entre 25,0% a 
41,1% de economia de água potável e 8,7 m³ a 18,0 m³ de volume de 
reservatório com 282 pessoas. Para 423 alunos, potenciais de economia 
de 21,2% a 31,6% e reservatórios de 10,1 m³ a 18,0 m³.Com 564 alunos 
variaram os potenciais de economia entre 18,25% e 25,2% e os volumes 
de reservatórios de 11,1 m³ a 18,3 m³ (SALLA et al., 2013).  
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3 MÉTODO 
 
3.1 Considerações Iniciais 
 
Neste capítulo são apresentados os procedimentos adotados para 
a elaboração de um projeto de aproveitamento de água de chuva visando 
abranger os usos não potáveis da edificação do Centro Integrado 
Multiusuário de Capacitação de Recursos Humanos e Desenvolvimento 
de Energia Solar Fotovoltaica - CIM. A descrição do procedimento para 
análise econômica e averiguação de economia de água potável também 
serão mostradas.  
Inicialmente serão demonstrados os procedimentos de 
levantamento de dados para o dimensionamento do sistema. Os dados a 
serem levantados para o objeto de estudo contemplam a estimativa de 
consumo de água para a edificação, verificação dos pontos de consumo, 
demanda de água de chuva, área de captação, coeficiente de runoff.  A 
forma de obtenção de dados de séries pluviométricas para a área de 
estudo também será apresentada. 
 Depois do levantamento de dados, será apresentado o 
procedimento para dimensionamento dos reservatórios. Em seguida são 
indicados os procedimentos de dimensionamento dos componentes de 
transporte, motobomba e de análise do tipo de tratamento para água de 
chuva a ser implantado.  Por último será apontado como serão feitas as 
avaliações de custos e análise econômica, e também o estudo do 
potencial de economia de água potável. 
 
3.2  Levantamento de Dados 
 
3.2.1 Pontos de Consumo de Água 
 
Para a elaboração de projeto de aproveitamento de água de chuva, 
a verificação da edificação e dos pontos de consumo de água, como 
também a análise dos mesmos quanto ao uso potável ou não potável de 
água faz-se extremamente necessária.  
Por meio dos projetos arquitetônico e hidrossanitário existentes 
para a edificação de estudo, como também por visitas ao canteiro de 
obras, foram observadas as áreas da edificação e levantados os pontos 
de consumo de água. O diagnóstico dos aparelhos sanitários passíveis de 
utilização de água não potável foi discorrido. O levantamento dos 
pontos de consumo possibilita a obtenção de uma base de comparação 
para posteriormente relacionar-se, com trabalhos existentes, o percentual 
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de utilização de água de chuva com edificações de ambientes similares e 
que contenham aparelhos sanitários semelhantes. 
 
3.2.2 Demanda de Água da Edificação 
 
A demanda de água potável, necessária para o dimensionamento 
de reservatório, foi estimada a partir do consumo diário de água potável 
por usuário, e do número total de usuários da edificação. A população 
da edificação e o consumo diário de água por usuário foram tomados a 
partir da correspondência entre o tipo de ocupação identificado nos 
prédios dos blocos e os índices especificados para cada tipo de ocupação 
de edificação no município de Florianópolis, de acordo com a Lei 
Complementar n
o
 060/2000, que institui o código de obras e edificações 
para o município de Florianópolis, em seu artigo 220.  
Os valores de índices para estimativa de população por m² e 
demanda diária de água por usuário para edificações no município de 
Florianópolis, constantes na Lei Complementar n
o
 060/2000, são 
apresentadas no Anexo 2. Com o valor de área da edificação obtido do 
projeto arquitetônico foi calculada, a partir dos índices, a população e 
definida a demanda de água potável da edificação. 
 
3.2.3 Demanda de Água de Chuva 
 
A norma brasileira NBR 15527 (ABNT, 2007) específica que o 
projetista de um sistema de aproveitamento de água de chuva deve 
definir a demanda de água potável a ser substituída.  Neste trabalho a 
demanda de água de chuva foi estimada a partir de trabalhos existentes 
que contemplam usos finais de água em edificações reais.  
Foram tomadas como referência porcentagens de potencial de 
substituição da demanda de água potável por água não potável, dentre 
edificações reais encontradas em trabalhos, que se apresentaram mais 
semelhantes quanto à finalidade, aos pontos de consumo de água e a 
demanda de água per capita. Um intervalo de valores de porcentagens 
foi estabelecido, ao invés de um único valor percentual, buscando 
reduzir a probabilidade de erro entre a estimativa da demanda de água 
de chuva e o valor efetivo verificado após o início do funcionamento da 
edificação 
Com base nos valores de potencial de substituição da demanda de 
água potável visualizados nessas edificações reais, avaliando-se 
diferenças de pontos de consumo entre as edificações e o objeto de 
estudo, levantou-se e justificou-se o intervalo de percentuais da 
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demanda total de água a ser substituída por água de chuva. Diferentes 
valores compreendidos no intervalo serão utilizados posteriormente na 
etapa de dimensionamento do reservatório quando se buscará 
dimensionar um sistema que atenda razoavelmente o interstício de 
demandas de água de chuva tomado, com vistas ao custo benefício, para 
a consistência do projeto mesmo com variações no uso de água. 
 
3.2.4 Séries Pluviométricas 
 
As informações referentes à pluviometria utilizadas no presente 
trabalho foram obtidas do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino 
e Pesquisa – BDMEP, do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, 
que dispõe de registros de séries diárias pluviométricas de várias regiões 
do país, em formato digital. Esses dados pluviométricos são requeridos 
para o dimensionamento do reservatório de armazenamento de água de 
chuva.   
Especificamente, os dados coletados para o trabalho, foram 
provenientes da estação meteorológica de observação de superfície 
localizada nas coordenadas de latitude 27º36‟S e longitude 48º37‟O 
(INMET, 2014). A estação, localizada no bairro Kobrasol em São José, 
foi selecionada por ser a mais próxima à edificação de estudo existente 
no banco de dados. A referida estação identificada com código 83897 
pelo INMET, registra parâmetros meteorológicos por meio de sensores 
automatizados. O início de funcionamento da estação consta do ano de 
1921, porém os dados pluviométricos disponíveis por meio digital só 
são fornecidos para datas a partir de 1961, e excetuando os anos de 
1984, 1985, 1986, 1987, 1990, 1991 e 2000 (INMET, 2014). Os dados 
pluviométricos utilizados no trabalho foram tomados do ano 2001 até as 
informações mais recentes que constam do ano de 2014. 
 
3.3 Elaboração de Projeto 
 
3.3.1 Área de Captação  
 
A área de captação, a qual propiciará a coleta de água de chuva 
do meio externo para o sistema de aproveitamento de água de chuva, foi 
tomada segundo definição da NBR 15527 (ABNT, 2007). Áreas onde 
exista a circulação de pessoas e áreas permeáveis foram descartadas 
como de possível contribuição, consistindo a área de captação na 
projeção horizontal da superfície impermeável de cobertura apenas.  
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Por meio de ferramenta CAD e a partir da planta de cobertura do 
projeto arquitetônico em formato digital, foi delimitada a área de 
captação do edifício que será utilizada para o dimensionamento de 
reservatório. Como a edificação já se encontra em execução, orientou-se 
a delimitação da área de captação com vistas a se aproveitar os 
condutores verticais originalmente planejados e evitar modificações 
como abertura de novas passagens na laje para condutores verticais.  
 
3.3.2 Coeficiente de Runoff 
 
O coeficiente de runoff foi tomado de acordo com a NBR 15527 
(ABNT, 2007), representando a relação entre o volume total de 
escoamento superficial e o volume total precipitado. Foi feita uma 
análise da cobertura da edificação para verificação do tipo de material 
constituinte, e aspectos como porosidade e aquecimento da superfície, e 
os mesmos foram relacionados a um material e coeficiente dentre casos 
já validados por estudos e que constam no Anexo 2.   
O formato, a direção e inclinação da cobertura em relação aos 
ventos de maior ocorrência foram observados para verificação do 
auxílio na recolha de precipitação. Essas observações foram tomadas 
como favoráveis ou desfavoráveis para a definição do valor do 
coeficiente de runoff com base no intervalo fornecido para cada 
material. Posteriormente o valor do coeficiente de runoff será aplicado 
no dimensionamento do reservatório inferior. 
 
3.3.3 Reservatório 
 
De modo a elaborar um projeto de facilidade técnica de 
instalação, simplicidade dos componentes e menores custos resolveu-se 
utilizar no projeto um sistema de distribuição com bombeamento, que é 
mais usual na região, em detrimento de um sistema hidropneumático. 
Assim, dimensionou-se reservatório inferior e superior para a 
edificação. 
O volume atribuído a reservatório superior foi calculado a partir 
do consumo diário de água potável da edificação e de valor percentual 
levantado de demanda de água de chuva em relação à água potável, 
visando o atendimento pelo reservatório superior de ao menos um dia 
completo da demanda de água de chuva se possível. A locação, como 
também o volume destinado ao reservatório superior foi orientada pelo 
espaço físico disponível para implantação do mesmo na edificação, e 
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igualmente fez-se direcionada para alterar o menos possível o que já se 
encontra executado na obra e os projetos originais.  
O dimensionamento do reservatório inferior levou em conta 
aspectos técnicos e econômicos mais viáveis para a situação da 
edificação. A definição de volume de reservatório inferior aparece como 
etapa de grande importância na realização do projeto de aproveitamento 
de água de chuva, em vista que muitas vezes o reservatório inferior se 
apresenta como o componente de maior custo do sistema projetado. 
Portanto, o volume de reservatório inferior dimensionado não 
necessariamente atenderá sempre e totalmente a demanda de água de 
chuva. 
O volume destinado ao reservatório inferior foi avaliado pelo 
potencial de economia por meio do programa computacional Netuno 4. 
O dimensionamento do reservatório inferior foi aferido pela simulação 
para reservatórios com diversos volumes por meio do programa 
computacional, com a opção de indicação do volume ideal para o 
reservatório. O volume ideal seria o volume de reservatório de melhor 
custo benefício, indicado pelo programa, a ser obtido com as 
informações definidas pelo projetista. O limite máximo de volume de 
reservatório inferior para simulação foi definido pela observação da área 
disponível e restrições físicas existentes para implantação, bem como 
volumes de reservatório executáveis compatíveis o porte da edificação. 
Para o valor de diferença de volume entre reservatórios utilizado na 
simulação foi observado um valor que se apresenta múltiplo comum de 
volumes de reservatório usuais encontrados no comércio.  
Para a determinação do volume ideal é solicitado pelo programa 
um valor de diferença entre potenciais de economia de água potável por 
m³ de volume de reservatório que atuará como uma medida para a 
definição do volume ideal do reservatório inferior. O dado de diferença 
de potenciais de economia por m³ de volume foi escolhido a critério do 
projetista, observados os intervalos de volume entre reservatórios e 
volume máximo definidos para simulação, buscando ponderar a 
aplicabilidade de volume relacionada ao custo. Simulações foram 
realizadas para diferentes percentuais de substituição de água potável 
por de água de chuva obtidos conforme a subseção 3.2.3. Dentre os 
volumes ideais resultantes tomou-se o volume do reservatório inferior 
considerando-se a consistência relativa nos potenciais de economia de 
água para os diferentes valores de demanda de água de chuva e um bom 
custo benefício de implantação.  
Outros dados de entrada no programa computacional para o 
dimensionamento do reservatório inferior constituem-se em área de 
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captação, população, demanda de água potável per capita, coeficiente 
de runoff, descarte inicial e histórico pluviométrico diário.  Nas 
subseções anteriores demonstrou-se o método de obtenção dessas 
informações para o presente trabalho. Os dados de população e de 
demanda de água potável per capita foram levantados quando da 
estimativa do consumo total de água na edificação.  O descarte inicial 
foi tomado como o valor sugerido na NBR 15527 (ABNT, 2007). 
Como informação necessária para as simulações no programa 
fez-se também o volume do reservatório superior. A indicação do 
volume de água no reservatório superior abaixo do qual há recalque, do 
reservatório inferior para o superior, também é um dado necessário e foi 
tomado conforme as orientações do fabricante. 
 
3.3.4 Tratamento para Água de Chuva 
 
Objetivou-se utilizar um sistema de tratamento de água de chuva 
que se apresente simples visto a destinação da água de chuva para usos 
não potáveis, apresente um bom custo benefício de implantação para a 
edificação e esteja em conformidade com as diretrizes da NBR 15527 
(ABNT, 2007). A necessidade por um tratamento físico-químico 
específico ou apenas de sólidos e desinfecção foi avaliada e a escolha de 
equipamento de tratamento fez-se entre modelos existentes no mercado 
pela facilidade do levantamento de custo para análise econômica. Ainda, 
a escolha de equipamento se baseou no projeto de captação elaborado, 
respeitando seu dimensionamento, e na arquitetura e paisagismo da 
edificação para sua locação.  
A utilização de um dispositivo automático para o descarte inicial 
da água de lavagem da cobertura como sugere a NBR 15527 (ABNT, 
2007) também foi estudada com base no espaço físico e na arquitetura 
do Centro Integrado. A periodicidade e complexidade de manutenção do 
equipamento de tratamento de água de chuva conjuntamente foi fator 
condicionante da escolha do mesmo. 
 
3.3.5  Calhas, Condutores Verticais e Horizontais 
 
A locação das instalações de condução da água de chuva captada 
até o reservatório inferior foi orientada a partir da observação do projeto 
de drenagem de água de chuva original existente, e das plantas de 
cobertura e baixa do projeto arquitetônico da edificação, com vistas a 
reduzir a necessidade de modificações pela instalação do projeto 
elaborado no presente trabalho. 
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O dimensionamento seguiu as especificações da NBR 10844 
(ABNT, 1989). Em conformidade também com a NBR 15527 (ABNT, 
2007), tendo vista a área drenada para o projeto ser uma cobertura, a 
intensidade pluviométrica foi tomada com período de retorno de cinco 
anos para a cidade de Florianópolis. A duração de precipitação, também 
para verificação da intensidade pluviométrica, foi definida como 5 
minutos.  As instalações foram dimensionadas de modo a respeitar a 
vazão de projeto dada pela Equação 3.1. 
 
Q = ( I x A) / 60      (3.1) 
 
Onde:  
Q  é a vazão de projeto (L/min);  
I   é a intensidade pluviométrica (mm/h);  
A  é a área de contribuição (m²).    
 
Com a área de contribuição para coberturas usuais definido pela 
Equação 3.2 e sendo os termos representados na Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1: Indicação dos termos para verificação da área de contribuição. 
Fonte: ABNT, 1989. 
 
𝐴 =   𝑎 + 
ℎ
2
   𝑥 𝑏       (3.2) 
 
Onde: 
𝐴  é a área de contribuição (m²); 
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𝑎  é a projeção horizontal da largura da água (m); 
𝑏  é o comprimento do telhado (m); 
ℎ  é a altura do telhado (m). 
 
Considerada a disponibilidade comercial e a realização posterior 
de orçamentos para a análise econômica, foi adotado o modelo de calha 
Aquapluv Style, da fabricante TIGRE® Tubos e Conexões, facilmente 
encontrado no mercado. A Figura 3.2 exibe o modelo de calha 
mencionado. 
 
Figura 3.2 : Calha Tigre Acquapluv Style. Fonte: Tigre, 2014. 
 
Com a escolha do modelo de calha comercial o procedimento de 
cálculo dos condutores verticais, enunciado pelo fabricante respeitando 
as diretrizes normativas, fez-se de forma simples pela Equação 3.3. 
 
Nc = Ac / At       (3.3) 
 
Onde: 
Nc  é o número de condutores verticais necessários; 
Ac  é a área de contribuição (m²); 
At  é a área máxima de contribuição de telhado que um 
bocal pode escoar (m²). 
 
A área máxima de contribuição de telhado que os condutores da 
linha Aquapluv Style podem escoar, para a cidade de Florianópolis, é 
obtida da Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Tabela de escoamento calhas Acquapluv Style Tigre (TIGRE, 
2014).  
Localidade 
Área de telhado que um 
bocal retangular pode 
escoar (m²) 
Área de telhado 
que um bocal 
circular pode 
escoar (m²) 
Florianópolis - SC 140,00 178,74 
 
 A seguir dimensionou-se os condutores horizontais respeitando 
os valores de vazão máxima por diâmetro de tubulação comercial de 
PVC e inclinação, sendo os valores compilados da NBR 10844 (ABNT, 
1989) apresentados no Anexo 2, calculadas pela fórmula de Manning-
Strickler para lâmina de água de 2/3 do diâmetro. 
 
3.3.6 Conjunto Elevatório 
 
O conjunto elevatório necessário ao sistema de distribuição 
indireta com bombeamento observou a recomendação da NBR 5626 
(ABNT, 1998) para o tempo de enchimento de reservatório, que se 
definiu pelo volume de reservatório superior e porte da edificação. O 
diâmetro da tubulação de recalque foi dado a partir da vazão decorrente 
da razão entre o volume de reservatório superior e tempo de 
enchimento, através da fórmula de Forschheimmer apresentada na 
Equação 3.4. 
 
DR = 1,3 x √Q x   
ℎ
24
 
4
       (3.4) 
Onde: 
DR  é o diâmetro da tubulação de recalque (m); 
Q  é a vazão de recalque (m
3
/s); 
h  é o número de horas de funcionamento da moto-bomba 
(h/dia). 
 
O caminho da tubulação de recalque foi orientado de modo a não 
atravessar elementos estruturais da edificação. O diâmetro da tubulação 
de sucção para a motobomba e da tubulação de extravasor do 
reservatório superior foi tomado como o diâmetro comercial existente 
acima do diâmetro da tubulação de recalque.  
72                                                M é t o d o  
 
De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998) considerou-se a 
instalação de motobomba reserva para o caso de falha da unidade 
principal sendo que a potência das motobombas foi dada pela Equação 
3.5 (GHISI, 2013).  
 
P = Q x Hman / 75 x R      (3.5) 
 
Onde: 
P  é a potência necessária para a moto-bomba (CV); 
Q  é a vazão de recalque (L/s); 
Hman         é a altura manométrica dinâmica (m); 
R  é o rendimento da moto-bomba (adimensional). 
 
Com o termo de altura manométrica dinâmica definido pela 
Equação 3.4. 
 
Hman = Hman(rec) + Hman(suc)     (3.6) 
 
Onde: 
Hman é a altura manométrica (m), 
Hman(rec) é a altura manométrica do recalque (m), 
Hman(suc) é a altura manométrica da sucção (m). 
 
E a obtenção das alturas manométricas de recalque e sucção 
definidas pelas Equações 3.7 e 3.8. 
 
Hman(rec) = Hest(rec) + hf (rec)      (3.7) 
 
Onde: 
Hman(rec) é a altura manométrica do recalque (m); 
Hest(rec)  é a altura estática do recalque (m); 
hf (rec)  é a perda de carga total na tubulação de recalque (m). 
 
 
Hman(suc) = Hest(suc) + hf (suc)     (3.8) 
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Onde: 
Hman(suc) é a altura manométrica da sucção (m); 
Hest(suc)  é a altura estática da sucção (m); 
hf (suc)  é a perda de carga total na tubulação de sucção (m). 
 
 
3.3.7 Tubulação de Distribuição 
 
O dimensionamento da tubulação de distribuição para os 
aparelhos sanitários que utilizarão a água de chuva armazenada seguiu 
as especificações da NBR 5626 (ABNT, 1998). Procurarou-se alterar os 
projetos originais de modo reduzido. O diâmetro da tubulação foi 
selecionado através da sua capacidade de descarga e da vazão obtida 
pelo método dos pesos relativos, com a observação do ábaco aferido de 
Creder (2012) e das medidas mínimas de diâmetros para os sub ramais 
de aparelhos constantes, ambos, no Anexo 2. Os valores dos pesos 
foram tirados da norma e aparecem, para aparelhos sanitários plausíveis 
de utilização de água de chuva, também no Anexo 2. O cálculo da vazão 
foi dado pela Equação 3.9.  
 
Q = 0,3 x ∑ P      (3.9)                       
 
Onde: 
Q  é a vazão estimada na seção considerada (L/s); 
ΣP  é a soma dos pesos relativos de todas as peças de 
utilização alimentadas pelo trecho de tubulação 
considerado. 
 
A velocidade da água na tubulação foi verificada ficando 
restringida a no máximo 3m/s, em conformidade com norma para evitar 
ruídos, pela Equação 3.10. 
 
v = 4 x 1000 x Q / ( π x d
2
 )                 (3.10) 
 
Onde: 
v  é a velocidade (m/s);  
Q  é a vazão estimada (L/s); 
d  é o diâmetro interno da tubulação (mm). 
 
74                                                M é t o d o  
 
Respeitou-se no dimensionamento, de acordo com a norma, a 
limitação de 40 mca para a pressão de utilização dos aparelhos 
sanitários, e também os valores de pressão mínima de utilização dos 
aparelhos que constam no Anexo 2. Para a observação dos valores de 
pressão inicialmente calculou-se perda de carga no sistema. A perda de 
carga ao longo do tubo foi calculada pela expressão de Fair Whipple 
Hsiao, para tubos de plástico usuais ao tipo de instalação, dada pela 
Equação 3.11. 
  
J = 8,69 x 10
5
 x Q
1,75 
 x d 
- 4,75    
          (3.11)      
 
Onde: 
J  é a perda de carga unitária (mca/m); 
Q  é a vazão (L/s); 
d  é o diâmetro (mm). 
 
A perda de carga nas conexões foi tomada por comprimento 
equivalente para tubo liso, com base nos valores fornecidos, para os 
tipos de conexões adotados em projeto, a partir da NBR 5626 (ABNT, 
1998), Schneider (2015) e de Creder (2012). E a perda de carga total foi 
inferida pela Equação 3.2. 
 
hf = Ct x J                  (3.12) 
 
Onde: 
hf  é a perda de carga total (mca); 
Ct  é a soma do comprimento real do trecho com os 
comprimentos equivalentes de perda de carga nas 
conexões (m); 
J              é a perda de carga unitária (mca/m). 
 
A pressão dinâmica identificada no aparelho sanitário fez-se a 
diferença entre a pressão estática e a perda de carga total para o trecho 
dada pela Equação 3.13.  
 
Pd = Pe – hf               (3.13) 
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Onde: 
Pd  é a pressão dinâmica no aparelho sanitário (mca); 
Pe  é a pressão estática tida como a diferença de altura 
entre a saída do reservatório superior  e o ponto do 
aparelho (mca); 
hf  é a perda de carga total (mca). 
 
3.4 Comparativos de Economia de Água  
 
Devido a já existência de um projeto de aproveitamento de água 
de chuva para o uso externo na edificação, se utilizou o programa 
computacional Netuno para o levantamento do potencial de economia 
do mesmo. Foi realizada uma comparação do potencial de economia do 
projeto original com o projeto desenvolvido neste trabalho. Os dados de 
pluviometria, descarte inicial, população e demanda per capita de água 
potável utilizados no programa foram os mesmos levantados para o 
projeto deste trabalho. O volume de reservatório e área destinada à 
captação foram verificados através do projeto original. Foi tomada como 
porcentagem de demanda de água de chuva a ser utilizada o maior valor 
encontrado nos edifícios verificados conforme subseção 3.2.3 para os 
usos destinados a irrigação e lavação somados. O valor do coeficiente de 
runoff, similarmente ao descrito na subseção 3.3.2, foi obtido de 
trabalhos existentes e baseado no que observou-se da área de captação 
original. 
Além da comparação acima descrita, com vistas ao valor de 
demanda per capita de água potável poder se apresentar 
superdimensionado ou subdimensionado na legislação foi verificado o 
potencial de economia e o atendimento da demanda de água de chuva, 
através do programa Netuno, quando da utilização de valores de 
demanda per capita de água potável encontrados em edificações 
similares reais. Para tanto se utilizaram demandas per capita baseadas 
nas das edificações levantadas conforme a subseção 3.2.3 e mantidos os 
dados levantados para dimensionamento do reservatório inferior, 
conforme subseção 3.3.3, com o volume definido para o mesmo no 
projeto elaborado neste trabalho. A comparação dos potenciais de 
economia com a variação da demanda de água potável per capita e o 
intervalo de demandas de água de chuva levantado conforme a subseção 
3.2.3 permitirá uma visualização do comportamento do sistema de 
aproveitamento de água de chuva elaborado em diferentes situações. 
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3.5 Análise Econômica 
 
A análise de viabilidade econômica do sistema de aproveitamento 
de água de chuva elaborado foi realizada através do programa 
computacional Netuno. Foram verificados através do programa 
computacional o valor presente líquido, a taxa interna de retorno, e o 
período de retorno do investimento. 
A partir do projeto elaborado foram observadas as peças 
necessárias a implantação do projeto e efetuado orçamento das mesmas 
em três lojas de materiais de construção da região de Florianópolis. 
Tomaram-se como os valores dos itens do sistema, na análise 
econômica, os valores constantes no orçamento de valor total 
intermediário dentre os fornecidos pelas lojas de materiais de 
construção. Os orçamentos foram solicitados como pessoa física e foi 
verificada a ocorrência de descontos para pessoa jurídica. Itens 
necessários ao sistema que não foram encontrados nas lojas de materiais 
de construção foram orçados nas lojas específicas em que foram 
encontrados. Os valores decorrentes dos orçamentos forneceram as 
entradas, necessárias ao programa computacional, de valores monetários 
de reservatórios, tubulação, motobomba e acessórios. Os custos da mão 
de obra e manutenção foram levantados por estimativa de duração do 
serviço, pela dificuldade técnica, e por valores correspondentes do 
serviço verificados no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e índices 
da Construção Civil - SINAPI (CEF, 2015) e/ou pesquisa de mercado. 
Os valores correspondentes a tarifas de água, esgoto e energia 
elétrica foram verificadas com as respectivas concessionárias locais, 
Companhia Catarinense de Águas e Saneamento – CASAN (CASAN, 
2014) e Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC (CELESC, 
2014), assim como a periodicidade do reajuste e impostos solicitados 
pelo Netuno como entrada. A taxa mínima de atratividade, devido ao 
projeto promover sustentabilidade ambiental, foi tomada pela média do 
valor do índice de rentabilidade da poupança, baseada na taxa 
referencial mais 0,5% de juros, obtida pelo Banco do Brasil para os 
meses de julho a dezembro de 2014 (BB, 2014).   
O valor de inflação ao mês foi tomado pela média dos valores 
mensais do ano de 2014 obtidos do Índice Nacional de Preços ao 
Consumidor Amplo – IPCA, do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística – IBGE (IBGE, 2014). 
As informações referentes ao funcionamento de motobomba 
foram as mesmas utilizadas na etapa de dimensionamento do conjunto 
elevatório. Buscaram-se informações, a partir de modelos comerciais de 
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motobomba de potência igual à dimensionada, relativas ao tempo 
necessário para que o conjunto motobomba consuma, em regime 
constante, a mesma quantidade de energia utilizada para sua partida. 
O mês de início do sistema de aproveitamento de água de chuva 
foi considerado o mês seguinte ao mês de conclusão da obra. O período 
de análise foi tomado em função da estimativa de vida útil do sistema. 
Os dados obtidos, como mencionado acima, foram inseridos no 
programa computacional em conjunto com os valores já levantados para 
a verificação do potencial de economia de água potável para as 
diferentes demandas de água de chuva analisadas, com a diferença que o 
volume de reservatório inferior faz-se conhecido.  
Realizou-se a análise econômica para a situação mais favorável e 
para a mais crítica, respectivamente ao valor maior e menor do intervalo 
de demanda de água de chuva sobre a demanda de água potável definido 
conforme descrito na subseção 3.2.3. Foram também inseridas diferentes 
demandas per capita de água potável, com valores aproximados das 
demandas per capita dos edifícios relacionados a partir da subseção 
3.2.3, para análise econômica de diferentes cenários. 
 
 
 

79 
 
4 RESULTADOS 
 
4.1  Levantamento de Dados  
 
4.1.1 Pontos de Consumo de Água 
 
Os pontos de consumo de água identificados na edificação, com 
auxílio dos projetos arquitetônico e hidrossanitário, são apresentados 
nos Quadros 4.1 e 4.2 para o Bloco A e Bloco B respectivamente.  
   
Quadro 4.1: Pontos de consumo de água, por ambiente e aparelho, 
identificados no Bloco A. 
Ambiente Aparelho Quantidade de Pontos de Consumo 
Banheiros 
Vaso Sanitário 
2 pontos de água / banheiro masculino 
1 
2 pontos de água / banheiro masculino 
2 
2 pontos de água / banheiro feminino 1 
2 pontos de água / banheiro feminino 2 
Lavatório 
1 ponto de água / banheiro masculino 
1 
1 ponto de água / banheiro masculino 
2 
1 ponto de água / banheiro feminino 1 
1 ponto de água / banheiro feminino 2 
Copa Pia 1 ponto de água 
Área 
Descoberta 
Torneira  
1 ponto de água / laje jardim 1 
1 ponto de água / laje jardim 2 
2 pontos de água / perímetro externo 
Espelhos 
d‟Água 
2 pontos de água 
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Quadro 4.2: Pontos de consumo de água, por ambiente e aparelho, 
identificados no Bloco B. 
Ambiente Aparelho Quantidade de Pontos de Consumo 
Banheiros 
Vaso Sanitário 
1 ponto de água / banheiro masculino 
3 
1 ponto de água / banheiro feminino 3 
Lavatório 
1 ponto de água / banheiro masculino 
3 
1 ponto de água / banheiro feminino 3 
Copa Pia 1 ponto de água 
Área de 
Banho 
Chuveiro 1 ponto de água 
Oficina 
Tanque 
1 ponto de água 
Laboratório 1 ponto de água 
Área 
Descoberta 
Torneira  
1 ponto de água / terraço 
2 pontos de água / perímetro externo 
Espelhos 
d‟Água 
2 pontos de água 
 
Dentre os pontos de consumo levantados, os pontos de água para 
pia de copa, sendo um para cada bloco, são direcionados principalmente 
ao consumo humano. Os seis pontos de água para lavatórios encontrados 
nos banheiros, sendo quatro pontos no Bloco A e dois no Bloco B, são 
direcionados primordialmente a higiene pessoal, assim como o ponto de 
água para chuveiro na área de banho do Bloco B. Os pontos de água 
para tanque no Bloco B nos ambientes de oficina e laboratório de 
prototipagem são direcionados a atividades relacionadas a experimentos 
acadêmicos e podem assim necessitar que a água apresente parâmetros 
como Ph e compostos orgânicos e inorgânicos controlados.  
Estes pontos de consumo citados, relacionados ao consumo 
humano e higiene pessoal, como também os pontos onde o controle de 
certos parâmetros da água pode ser necessário, não serão contemplados 
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pelo sistema de aproveitamento de água de chuva. A decisão de não usar 
água de chuva nestes pontos foi considerada visando simplificação do 
processo de tratamento da água de chuva e a consequente economia de 
custos com equipamentos destinados ao tratamento. 
Em conformidade com a NBR 15527 (ABNT, 2007), os pontos 
de consumo de água escolhidos para utilização de água de chuva após 
tratamento foram aqueles que se aplicam usos não potáveis de água. Na 
presente edificação os dez pontos de água para vasos sanitários, os 
quatro pontos de água para espelhos d‟água, quatro pontos para torneiras 
externas, além dos dois pontos para torneiras da laje jardim e do ponto 
para a torneira do terraço foram identificadas como de usos não 
potáveis. A atribuição não potável foi colocada visto que estes pontos 
não provêem água para consumo humano ou água destinada ao contato 
direto por pessoas.  
A água de chuva aproveitada será então aplicada para a descarga 
de vasos sanitários, que serão de caixa acoplada com descarga nominal 
de 6 litros, existindo duas unidades por banheiro, com oito vasos no 
Bloco A e dois no Bloco B. Utilizar-se-á água de chuva também nos 
pontos de torneira externa, existindo dois pontos em cada bloco, os 
quais se destinam a fornecer água para a limpeza da edificação e pátio, 
rega de plantas ornamentais no perímetro dos blocos, e irrigação em 
períodos secos de gramado e piso grama. As duas torneiras da laje 
jardim do Bloco A, que serão utilizadas para a rega de plantas 
ornamentais, e a torneira de terraço no Bloco B, que será utilizada para a 
limpeza do mesmo, receberão também a água de chuva no lugar da água 
potável fornecida por concessionária.  
Os pontos de água para espelhos d‟água fazem-se dois no 
perímetro de cada bloco. No Bloco A o espelho d‟água localizado a leste 
apresenta uma área de 91,63 m² e o espelho d‟água a oeste uma área de 
71,99 m². No bloco B o espelho d‟água localizado a sul apresenta uma 
área de 56,99 m² e o espelho d‟água a norte área de 45,65 m². Todos os 
espelhos de água foram projetados com uma profundidade de 30 cm o 
que implica num total de 79.000 litros de água para o preenchimento 
completo dos espelhos.   
Devido ao grande volume de água requerido para o 
preenchimento dos espelhos, bem como na manutenção de água 
evaporada que pode ser compensada pela captação direta de chuva pelos 
espelhos d‟água, resolveu-se por não contemplar no projeto os mesmos, 
visto que não se faz comum a tipologia da edificação nesse volume. 
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4.1.2 Demanda de Água da Edificação 
 
O estabelecimento da demanda de água conforme a legislação 
local iniciou-se pela avaliação do tipo de atividade realizada pelo prédio 
projetado. A edificação do Centro Integrado, tendo como objeto a 
capacitação de pessoas na área de tecnologia fotovoltaica e contendo 
salas de aula, auditório e laboratórios, é classificada como uma 
edificação de prestação de serviço de ensino.  Por meio da verificação 
do código de obras do município de Florianópolis para uma edificação 
de prestação de serviços, no cálculo da população se considera uma 
pessoa por 7,5 m² de área, e para cada pessoa um consumo de água de 
50 litros por dia.  
Com os valores de área útil, obtidas do memorial descritivo do 
projeto arquitetônico da obra, calcularam-se as populações para ambos 
os blocos.  As áreas úteis verificadas para os blocos A e B foram 492,78 
m² e 277,68 m² e as populações calculadas em 66 e 37 pessoas 
respectivamente. Assim os consumos diários dos blocos A e B ficam em 
3.300 e 1.850 litros e o volume de consumo diário total da edificação 
levantado em 5.150 litros.  
 
4.1.3 Demanda de Água de Chuva 
 
Conferida a edificação deste trabalho como uma instituição 
voltada à capacitação técnica, quanto à tipologia similar, encontrou-se 
na literatura os usos finais de três edificações para o levantamento da 
demanda de água de chuva. As edificações seriam a escola municipal 
Virgínia Mendes A. Vasconcelos (YWASHIMA, 2006), a escola 
estadual Silveira de Souza (FASOLA et al., 2011) e a edificação do 
Centro de Tecnologia em Automação e Informática do SENAI/SC 
(MARINOSKI; GHISI, 2008). Os potenciais de substituição de água 
potável por água de chuva e as demandas de água potável per capita 
verificados nas edificações seriam de 82,40% e 22,19 litros/dia, 72,02% 
e 25,3 litros/dia, 63,5% e 15,5 litros/dia respectivamente.  
Na edificação do SENAI encontrou-se na literatura o prédio de 
maior analogia ao que se tem concebido para o Centro Integrado, uma 
edificação de ensino voltada a capacitação técnica de pessoas. 
Comparativamente, no prédio do SENAI existem torneiras de lavatórios 
automáticas nos banheiros, verificada utilização para higiene bucal e de 
mãos, vasos sanitários nos banheiros, sendo um apenas de caixa 
acoplada e os demais de válvula, e mictórios de acionamento por 
válvula no banheiro masculino. O prédio contempla a existência de 
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chuveiros, sendo um no banheiro masculino e um na cozinha, tanques de 
laboratórios utilizados pela população do prédio para atividades 
relacionadas à capacitação técnica, e outros tanques destinados à 
limpeza utilizados por funcionários. 
Lista-se ainda no prédio pia de cozinha de restaurante utilizada 
por funcionários e destinada à lavação de alimentos, preparo de refeição 
abrangente à população do prédio e a lavagem de louças. Também 
existem torneiras externas utilizadas por funcionários para limpezas em 
geral, lavação de automóveis, e irrigação de plantas, jardim e gramado. 
Além disso, existem dois bebedouros elétricos para a utilização 
principalmente por alunos. Ao compararem-se os pontos de água e 
hábitos de utilização observam-se praticamente as mesmas 
configurações estimadas ao Centro Integrado. A edificação da escola 
municipal analisada para observação do uso não potável possui como 
pontos de consumo de água doze torneiras de lavatório, nove vasos 
sanitários com válvula de descarga, um mictório tipo calha, dois 
chuveiros, dois tanques, duas pias e uma torneira externa. 
A última edificação a se correlacionar com a edificação deste 
trabalho foi a escola estadual Silveira de Souza. Verificaram-se na 
escola estadual como pontos de água oito torneiras de lavatório sendo 
cinco automáticas, oito vasos sanitários com válvula de descarga, dois 
chuveiros, dois mictórios, duas pias de cozinha, quatro bebedouros, uma 
torneira na área de serviço e uma torneira no pátio. Os hábitos de 
utilização verificados em ambas as escolas também são muito 
semelhantes ao esperado para a edificação em questão. 
Em termos de aparelhos sanitários a diferença entre as 
edificações e o Centro Integrado faz-se a não existência de mictórios e 
de bebedouros no mesmo.  A principal diferença nos hábitos de 
utilização da água programados para o objeto de estudo em comparação 
com as edificações seria a consideração do não preparo no local de 
refeições e bebidas para a população de alunos e consequente elevado 
consumo de água para lavagem dos utensílios. A copa do Centro 
Integrado é direcionada ao uso por professores não existindo o preparo 
de refeições para uma grande população no local diferente do que 
acontece nas três edificações. A não preparação de alimentos no Centro 
Integrado tende a elevar o potencial de economia de água potável. Outro 
fator relevante a constar é que a não existência de mictórios aumenta a 
utilização de vasos sanitários que no centro integrado constarão de caixa 
acoplada em contrapartida da válvula de descarga. 
 Verificou-se que as edificações de ensino mencionadas e obtidas 
da literatura apresentam arranjo de aparelhos sanitários semelhantes, 
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como também empregos da água em atividades semelhantes. Porém, 
mesmo assim, comparando as porcentagens de uso não potável dos 
estudos, as edificações apresentaram valores variados.  
Essas diferenças de porcentagem de demanda de água não 
potável para edificações similares podem ser encaradas em parte como 
resultante de diferentes práticas de manuseio sobre os aparelhos 
sanitários, principalmente vasos sanitários e pia de cozinha nas 
edificações citadas, que podem ser mais sensíveis ao consumo de água.  
Assim estimou-se para o presente trabalho o intervalo de 50% a 80% 
para demanda de água de chuva sobre a demanda total de água potável 
para o objeto de estudo com base nos pontos de consumo de água e do 
verificado em edificações existentes. As demandas de água de chuva de 
50%, 60%,70% e 80% serão aplicadas no dimensionamento do sistema 
buscando uma atuação polivalente do mesmo concomitantemente com 
um custo benefício razoável.  
 
4.1.4 Dados Pluviométricos 
 
Das informações obtidas do banco de dados do INMET tomou-se 
como série histórica pluviométrica para o projeto de aproveitamento de 
água de chuva o intervalo de dados diários compreendidos entre 
01/09/2001 e 30/06/2014. A distribuição pluviométrica diária da série 
histórica tomada é mostrada na Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1: Série histórica diária de pluviometria de 01/09/2001 até 
30/06/2014.  
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Pode-se notar a existência de chuvas de modo contínuo no 
interstício anual e por todo período analisado, onde intervalos sem 
chuva são de pequena magnitude e escassos. A média de precipitação 
diária encontrada foi 4,9 mm. 
  A escolha deste intervalo de tempo foi feita buscando uma 
maior coerência com a realidade, pois a partir de 01/09/2001 foram 
encontrados dados pluviométricos de forma contínua, sem a existência 
de períodos onde não houve medição. A inclusão de um período sem 
medição afetaria o dimensionamento do reservatório, pois o período não 
medido seria considerado como de pluviosidade zero. Ainda restringiu-
se o intervalo da série histórica pluviométrica a extremos tomados por 
início e fim de mês para avaliação das médias de precipitação mensais 
que são apresentadas na Figura 4.2. 
 
Figura 4.2: Médias de precipitação mensal do período de 01/09/2001 até 
30/06/2014.  
 
Percebe-se a existência de considerável índice pluviométrico 
durante todos os meses do ano, o que denota a região como propensa a 
utilização de sistema de aproveitamento de água de chuva.  Foi possível 
notar também que o menor volume de precipitação ocorre no meio do 
ano nos meses de junho e julho.  
 
4.2 Elaboração de Projeto 
 
As subseções seguintes apresentam as definições elucidadas para 
o projeto de aproveitamento de água de chuva na edificação do Centro 
Integrado Multiusuário de Capacitação de Recursos Humanos e 
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desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica exibido no Apêndice 3. 
A memória de cálculo do projeto elaborado consta no Apêndice 2. 
 
4.2.1 Área de Captação  
 
Em conformidade com a NBR15527 (ABNT, 2007), as áreas de 
lajes jardim, terraço e gramado do terreno não foram consideras para a 
captação de água de chuva no CIM. A captação foi apenas considerada 
para o sistema de cobertura metálico com módulos fotovoltaicos 
adicionados, em que ambos foram identificados constituídos por 
materiais impermeáveis. A Figura 4.3 apresenta uma representação das 
áreas tomada em relação aos blocos. 
 
Figura 4.3: Indicação em vermelho da área de captação tomada em relação a 
área dos blocos e das coberturas. 
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A cobertura metálica plana inclinada do Bloco B foi tomada em 
sua totalidade para captação de água de chuva sendo verificado o valor 
de área de projeção horizontal de 180,6 m² para este bloco.  A cobertura 
metálica curva do bloco A não foi tomada em sua totalidade para 
captação de água de chuva tendo em vista que a curvatura da mesma 
gera um caimento para os dois sentidos da direção de existência de 
inclinação da cobertura.  
Para a captação na área da cobertura do Bloco A com a inclinação 
para o sentido sul o transporte da água de chuva pelos condutores 
horizontais e verticais teria de acarretar muitas modificações em relação 
aos projetos existentes, fazendo com que uma execução pós conclusão 
da obra fosse considerada onerosa. Assim resolveu-se por tomar apenas 
a parte com caimento voltado para o norte, medida a partir do ponto 
onde existe a alteração do sentido de caimento. A área de projeção 
horizontal tomada do Bloco A então foi verificada em 354,4 m² e a área 
de captação total delimitada para a edificação 526 m². 
 
4.2.2 Coeficiente de Runoff 
 
O sistema de cobertura identificado na obra é elaborado de telhas 
metálicas lisas contínuas, na direção de inclinação, com pintura 
esmaltada e junção das mesmas, na direção perpendicular à inclinação, 
por zipagem. A superfície dos módulos fotovoltaicos, que serão 
instalados sobre toda a área de cobertura metálica da edificação, é lisa e 
de natureza vítrea.  O arranjo de instalação dos módulos fotovoltaicos 
deixa uma fuga entre os módulos que permite a coleta, pela cobertura 
metálica, da água de chuva que incide nos módulos num primeiro 
momento. Pode ser visto na Figura 4.4 como os módulos fotovoltaicos 
instalados acompanham a superfície das coberturas. 
A direção na qual ocorre a declividade nas coberturas apresentou-
se para ambos os blocos a mesma. As coberturas por seu formato só 
permitem o escoamento das águas de modo paralelo à direção da 
inclinação não havendo perdas pela direção perpendicular. As partes 
mais baixas das coberturas encontram-se voltadas a norte.  Essa 
orientação da cobertura é favorável à captação de água de chuva na 
região visto que a distribuição de precipitação por direção do vento é 
maior para Sul (GIONGO, 2007). Considerada a direção e inclinação 
propícia das coberturas e a superfície lisa das mesmas e também dos 
módulos fotovoltaicos, comparativamente aos dados de literatura, 
compilados no Anexo 2, resolveu-se por adotar como coeficiente de 
runoff o valor de 0,90. 
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Figura 4.4:  Detalhe das telhas metálicas, contínuas no sentido de inclinação, e 
de módulos fotovoltaicos.  
 
4.2.3 Dimensionamento de Reservatório 
 
4.2.3.1 Reservatório Superior 
 
Como a edificação do Centro Integrado é composta de dois 
blocos distintos, foi estabelecida a instalação de mais de uma unidade de 
reservatório superior na edificação. Resolveu-se por instalar 
reservatórios superiores de água de chuva nas lajes onde também são 
locados os reservatórios de água potável. As referidas lajes são 
mostradas na Figura 4.5. Decidiu-se pela utilização das três lajes 
mencionadas pela proximidade delas em relação aos aparelhos sanitários 
e capacidade de carga, pois as mesmas já foram projetadas para possível 
aumento do número de reservatórios na eventualidade de falta recorrente 
de água na região.  
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Figura 4.5: Indicação em hachura amarela das lajes de alocação de 
reservatórios superior e respectivas medidas principais.  
 
Levantou-se inicialmente um volume necessário de reservatório 
superior de água de chuva de 2.640 litros para o Bloco A, divididos em 
duas lajes, e 1.480 litros para o Bloco B como referência para a escolha 
de volumes de reservatórios encontrados comercialmente. O cálculo foi 
aferido tomado o valor maior de demanda de água de chuva definido, 
80%, sobre o consumo diário de cada bloco levantado na subseção 4.1.2. 
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Devido à existência de pontos de torneira no nível das lajes onde 
foi definida a locação dos reservatórios, por questões de manter a 
pressão dinâmica nesses pontos, foi verificada a necessidade de 
elevação dos mesmos. Por restrição do limite de altura entre as lajes e a 
cobertura metálica não se torna possível a instalação de um único 
reservatório, de volume próximo do calculado, em que a saída do 
reservatório respeite a altura necessária para se obter a pressão dinâmica 
requerida nessas torneiras. Assim, resolveu-se instalar dois reservatórios 
por laje, um de menor capacidade para atendimento da torneira e outro 
para o atendimento dos demais aparelhos.  
Para a laje retangular do Bloco A, optou-se pela instalação de 
reservatório de 1.000 litros que alimentaria quatro vasos sanitários e um 
reservatório menor com 100 litros instalado de modo mais elevado que 
alimentaria a torneira da laje jardim anexa. Para a laje em formato “L” 
do Bloco A decidiu-se por um reservatório de 1.500 litros que 
alimentaria quatro vasos sanitários e duas torneiras externas, e mais um 
reservatório de 100 litros a nível mais elevado que alimentaria a torneira 
da laje jardim adjacente. No bloco B optou-se pela colocação de um 
reservatório de 1.500 litros para alimentar dois vasos sanitários e duas 
torneiras externas e mais um reservatório de 100 litros instalado mais 
alto para alimentar a torneira do terraço.  
O volume total dos reservatórios superiores escolhidos resultou 
em 4.300 litros. O valor de volume para os reservatórios que 
alimentarão as torneiras no nível das lajes de reservatório foi tomado 
visando que durante a manutenção se obtivesse maior distância livre 
entre o reservatório e a cobertura metálica. Com isso escolheu-se para 
esses três reservatórios elevados o menor volume comercial encontrado, 
de 100 litros, que também foi considerado volume adequado para o 
abastecimento diário individual de cada uma das torneiras de laje jardim 
e da torneira do terraço. O reservatório de maior volume para o Bloco B 
foi tomado como o volume comercial mais próximo a demanda diária de 
água de chuva calculada para o bloco, que seria de 1.480 litros.  
Na laje retangular do bloco A escolheu-se para o reservatório 
maior apenas um reservatório de 1.000 litros considerando as dimensões 
comerciais para esse volume, a medida de largura da laje, e também 
para proporcionar o espaço para o reservatório de água potável. O 
volume tomado para o reservatório maior da laje de formato “L” no 
bloco A foi o volume comercial mais próximo de completar a demanda 
de água de chuva diária para o bloco. Conforme o reservatório de maior 
volume da laje retangular do Bloco A alimenta apenas vasos sanitários e 
o reservatório maior da laje em “L” do mesmo bloco também alimenta 
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vasos sanitários além de torneiras não se considerou o balanceamento do 
volume desses reservatórios por aparelhos.  
Como solução para elevar-se o nível dos reservatórios de 100 
litros usou-se uma base de madeira sobre suportes metálicos reforçados 
tipo mão francesa fixados na parede. Para os reservatórios apoiados 
sobre a laje também se utilizou uma base de madeira para nivelamento e 
para manter as saídas de tubulação acima das vigas de concreto. A 
Figura 4.6 apresenta a solução de disposição dos reservatórios da laje 
retangular de reservatório do bloco A, que se apresenta similar ao 
realizado nas outras lajes de reservatório. A Figura 4.7 mostra as 
distâncias disponíveis para a manutenção dos reservatórios na laje 
retangular do bloco A, sendo a situação mais restritiva devido a um 
reservatório ter de se localizar acima do outro. Na Figura 4.9 é visto 
como ficaram locados os reservatórios superiores na edificação. 
 
 
 
Figura 4.6: Desenho esquemático apresentando a solução para a elevação do 
reservatório  de 100 litros na laje retangular de reservatório do Bloco A.  
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Figura 4.7: Desenho esquemático demonstrando as distâncias verticais para 
manutenção disponíveis entre a cobertura metálica e o reservatório de 100 litros, 
e entre os dois reservatórios da laje retangular de reservatório do Bloco A.  
 
4.2.3.2 Reservatório Inferior 
 
Os valores correspondentes as informações de entrada necessárias 
ao programa Netuno, para avaliação do volume de reservatório inferior, 
levantados para a edificação do Centro Integrado, apresentam-se 
compilados na Tabela 4.1.  
Definiu-se como a locação para o reservatório inferior a mesma 
área em que se localiza o reservatório inferior no projeto original. A 
limitação de volume máximo de reservatório inferior foi colocada como 
20.000 litros para as simulações de potencial de economia e volume 
ideal devido aos espaços existentes verificados para possível instalação 
do reservatório e também pelo relativo pequeno porte da edificação. O 
intervalo entre volumes de reservatórios para a simulação foi colocado 
como 1.000 litros por serem os reservatórios encontrados 
comercialmente na maioria com volumes múltiplos desse valor. 
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Tabela 4.1 – Relação dos dados levantados para dimensionamento de 
reservatório inferior por meio da ferramenta Netuno 4.  
Dado Valor 
Área de captação  526 m² 
Demanda de água per capita 50 litros 
Número de usuários 103 
Coeficiente de runoff 0,90 
Descarte inicial 2 mm 
Série pluviométrica diária 
01/set/2001 a 
30/jul/2014 
Demanda de água de chuva em relação à demanda 
total de água  
50%, 60%, 70%, 
80% 
Volume reservatório superior 4.300 litros 
Percentual do volume do reservatório superior 
abaixo do qual há recalque 
5% 
Volume máximo do reservatório inferior para 
simulação  
20.000 litros 
Intervalo entre volumes de reservatório inferior 
para simulação 
1.000 litros 
Diferença entre potenciais de economia para 
indicação do volume ideal para reservatório inferior 
2%/m³ 
 
A diferença entre potenciais de economia de água potável por 
meio do aproveitamento de água de chuva para a obtenção do volume 
ideal foi definida como 2%/m³ novamente devido à verificação do porte 
da edificação e do custo benefício. O percentual para o volume no 
reservatório superior abaixo do qual há recalque foi ajustado em 5% a 
partir das instruções de instalação dos fabricantes e das dimensões dos 
reservatórios superiores, onde as tubulações não devem se localizar no 
fundo do reservatório e no mínimo a 3 cm de distância do fundo para 
não afetar a resistência dos mesmos. As demais informações foram 
discutidas nas subseções anteriormente descritas. 
A Figura 4.8 apresenta os resultados das simulações de potencial 
de economia por volume de reservatório para as demandas de água de 
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chuva consideradas. A Tabela 4.2 apresenta de modo numérico os 
volumes ideais encontrados dentre as simulações para cada uma das 
demandas de água de chuva analisada. O potencial de economia de água 
potável levantado para cada um dos volumes de reservatórios ideais com 
o respectivo valor de dias de atendimento da demanda de água de chuva 
de forma completa, parcial, ou não atendida também é demonstrado na 
Tabela 4.2. Da análise dos resultados das simulações se conclui que a 
escolha do valor de diferença de potenciais por m³ foi bem acertada para 
o porte da edificação visto que os volumes ideais resultantes nivelaram-
se de forma satisfatória entre um melhor custo beneficio e uma maior 
economia de água.  
 
Tabela 4.2 – Potenciais de economia de água potável e percentual de dias em 
que a demanda de água de chuva é atendida com os volumes ideais de 
reservatório por demanda de água da chuva obtidos pelo programa 
computacional.  
Demanda 
água de 
chuva 
(%) 
Volume 
Reservatório 
Ideal (L) 
Potencial 
de 
economia 
(%) 
Percentual de dias em que a 
demanda de água de chuva é 
atendida: 
Completo Parcial 
Não 
Atendido 
50 10.000 26,70 46,57 12,87 40,56 
60 9.000 26,90 36,18 16,22 47,60 
70 9.000 27,30 29,07 18,64 52,29 
80 9.000 28,70 26,57 19,69 53,74 
  
Pela observação da Figura 4.8 nota-se que um melhor custo 
benefício poderia ser encontrado para um reservatório de até 4.000 
litros. Até o volume de 4.000 litros a curva do gráfico apresenta um 
crescimento mais linear, e após o mesmo a curva começa a suavizar 
indicando uma tendência de estabilização do potencial de economia 
mesmo com o aumento do volume. Porém, o potencial de economia de 
água para um volume de até 4.000 litros se faz menos interessante no 
âmbito sustentável em face da utilização de um dos volumes ideais 
obtidos. 
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Pela maior facilidade de obtenção no mercado, e pensando numa 
possível instalação pós conclusão da edificação optou-se pela escolha de 
um volume de 10.000 litros para o projeto elaborado dividido em dois 
reservatórios de 5.000 litros interligados, já que o projeto original de 
aproveitamento de água de chuva conta com um reservatório inferior de 
5.000 litros. De forma a não afetar o projeto arquitetônico da edificação 
os reservatórios inferiores seriam enterrados no solo, assim como o 
definido para o reservatório inferior do projeto original. A Figura 4.9 
mostra onde se posicionaram os reservatórios inferiores enterrados em 
relação ao terreno da edificação. 
Com o volume de reservatório inferior definido em 10.000 litros, 
e os dados levantados de área de captação, demanda potável per capita, 
população, descarte inicial, runoff, e reservatório superior observaram-
se através do programa Netuno os potenciais de economia de água com 
volume de reservatório inferior conhecido para as diferentes demandas 
de água de chuva. Os potenciais de economia para o volume de 
reservatório inferior de 10.000 litros para as diferentes demandas de 
água de chuva analisadas aparecem na Tabela 4.3 junto do percentual de 
dias de atendimento da demanda de água de chuva de forma completa, 
parcial, ou não atendida.  
 
Tabela 4.3 - Potenciais de economia de água potável e percentual de dias em 
que a demanda de água de chuva é atendida para o volume definido de 
reservatório inferior, por demanda de água da chuva, obtidos pelo programa 
computacional.  
Volume 
Reservatório 
Inferior (L) 
Demanda 
água de 
chuva 
(%) 
Potencial 
de 
economia 
(%) 
Percentual de dias em que a 
demanda de água de chuva é 
atendida: 
Completo Parcial 
Não 
Atendido 
10.000 
50 26,70 46,57 12,87 40,56 
60 27,93 38,59 15,46 45,94 
70 28,42 30,77 18,12 51,11 
80 29,76 27,42 19,26 53,32 
 
O potencial de economia de água potável aferido através do 
programa Netuno com o volume de reservatório inferior de 10.000 litros 
varia, conforme a demanda de água de chuva, entre 26,70% e 29,76%. 
Observada a demanda diária de água potável de projeto e o histórico 
pluviométrico para a área de estudo, esse potencial implica em no 
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mínimo mais de 501.820 litros de água potável economizados em um 
ano.  
 
 
Figura 4.9 : Localização dos reservatórios superiores e inferiores. 
No Apêndice 1 incluíram-se planilhas com os valores médios 
mensais de potencial de economia, volume consumido de água potável e 
de chuva, volume extravasado do reservatório inferior, atendimento da 
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demanda de água de chuva e recalques, obtidos através do programa 
Netuno com as diferentes demandas de chuva, o volume de reservatório 
inferior de 10.000 litros, e demais dados da Tabela 4.1. 
 
4.2.4 Tratamento para Água de Chuva 
 
Foi decidido como tratamento para a água de chuva apenas a 
filtragem de sólidos e a aplicação de cloro, que evita a proliferação de 
algas e bactérias, em vista ao uso não potável para a mesma que será 
aplicada em vasos sanitários e torneiras de jardim e limpezas em geral.  
Dentre os modelos comerciais de filtros encontrados, tomou-se como 
escolha para aplicação o Filtro Volumétrico Twin da 3P Technik. A 
Figura 4.10 mostra o filtro com suas dimensões e apresenta o 
mecanismo filtrante. 
A água de chuva que entra pelas entradas superiores de ambos os 
lados do filtro é represada e transborda por igual para cascatas que 
acabam por separar os sólidos maiores. A água filtrada inicialmente na 
cascata passa então por uma malha de 0,65mm assentada de modo 
inclinado onde acontece a filtragem de partículas menores, e essa água 
filtrada é então direcionada ao reservatório pelas duas saídas a meia 
altura. Como os elementos filtrantes possuem alta inclinação, os sólidos 
são continuamente lavados e encaminhados para o esgoto pluvial pelas 
saídas inferiores. 
 
 
Figura 4.10: Modelo de filtro escolhido para implantação. Fonte: 3PTECHNIK, 
2015. 
Considerado que a água de chuva captada é obtida da cobertura 
de dois blocos distintos, as conexões de entrada, conexões para a 
cisterna e a saídas para a galeria, todas em pares e simétricas e com 
possibilidade de ligação de diâmetro 100 mm ou 150 mm, facilitam a 
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instalação do sistema comparativamente a implementação de filtros de 
menores capacidades em paralelo. Dos filtros observados no mercado, o 
filtro escolhido, foi o único filtro predial não especificamente voltado à 
industrial com capacidade de processamento suficiente com apenas uma 
unidade para a área de captação de 526 m² definida para a edificação do 
Centro Integrado. A capacidade máxima de área possível de 
processamento pelo filtro indicada pelo fabricante seria de 1254m² 
considerado o índice pluviométrico na Alemanha. Para a região de 
Florianópolis a capacidade máxima de área possível de processamento, 
informada pelo distribuidor do modelo de filtro na região, seria de até 
800m².  
As dimensões reduzidas e o polietileno, material de composição 
do filtro, fizeram-se relevante à escolha do mesmo perante os filtros 
industriais metálicos com vista à economia. Foi relevante também o 
fator de o mesmo poder ser instalado sob a superfície do terreno e o 
intervalo de manutenção de limpeza do filtro, que no modelo se faz uma 
ou duas vezes no ano devido ao seu mecanismo filtrante inclinado que 
acaba por proporcionar uma auto limpeza.  
Em colaboração ao filtro se utilizará freio d‟água na entrada de 
água filtrada dos reservatórios inferiores e a sucção de água para os 
reservatórios superiores será tomada por conjunto mangueira bóia de 
sucção. O freio d‟água serve para reduzir o turbilhonamento e 
levantamento das partículas decantadas dentro do reservatório inferior, o 
que junto do conjunto mangueira bóia de sucção, permite a sucção de 
uma água mais limpa retirada próxima a superfície do nível de água 
encontrado no reservatório inferior.  A Figura 4.11 exibe o freio d‟água 
e o conjunto mangueira bóia de sucção utilizados no projeto.  
 
 
Figura 4.11: Freio d'água e conjunto mangueira bóia de sucção. Fonte: 
3PTECHNIK, 2015. 
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A aplicação do cloro na água de chuva captada será realizada por 
meio de clorador flutuante colocado dentro do reservatório inferior e de 
pastilhas de cloro alocadas dentro do dispositivo clorador.  A água de 
chuva existente no reservatório inferior penetra nos orifícios submersos 
do clorador e dissolve aos poucos as pastilhas mantendo a água de 
chuva captada clorada mesmo com a renovação da água armazenada no 
reservatório. O método de aplicação escolhido faz-se simples e não 
necessita do uso de energia elétrica, apenas da renovação das pastilhas, 
ao que geralmente uma pastilha usual de 200g consegue clorar até 
37.000 litros de água antes de se dissolver completamente. A Figura 
4.12 apresenta o tipo de clorador e típicas pastilhas de cloro que são 
utilizadas com o mesmo. 
 
Figura 4.12: Modelo de clorador flutuante e pastilhas de cloro. Fonte: 
CMBAQUA, 2015. 
Na Figura 4.13 pode ser vista a localização do filtro de água de 
chuva em relação a edificação e na Figura 4.14 a ligação dos itens de 
tratamento da água de chuva com os reservatórios inferiores e 
condutores pluviais.   
Foi desconsiderada a utilização de dispositivo de desvio de água 
dos primeiros escoamentos conhecido como dispositivo de FirstFlush, 
que implicaria numa água de melhor qualidade armazenada, visto que as 
soluções possíveis com sistemas enterrados, que não afetariam o visual 
dos blocos, não se constituíam em alternativas simples de 
implementação e manutenção. 
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4.2.5 Calhas, Condutores Horizontais e Verticais 
 
Considerou-se a implementação de calha em todo o comprimento 
da água de cobertura inserida na área de captação tomada tanto do Bloco 
A quanto do Bloco B. Dimensionaram-se três descidas pluviais no bloco 
A e duas descidas pluviais no bloco B. O diâmetro do bocal do modelo 
de calha comercial escolhido é de 88 mm, porém resolveu-se adotar 100 
mm para as descidas pluviais com base na utilização das esperas 
existentes na obra para a tubulação pluvial.  
Como os condutores verticais descem por mochetas dentro da 
edificação a ligação com os condutores horizontais foi realizada por 
curvas longas e instalaram-se caixas de inspeção próximas a essas 
ligações logo na saída ao perímetro externo da edificação. Também se 
colocou caixa de inspeção no cruzamento de conexões e mudanças de 
direções dos condutores horizontais ou proximidade.  A Figura 4.13 
mostra um esquema de passagem dos condutores pluviais verticais e 
horizontais na edificação. 
Os condutores horizontais que partem das descidas foram 
dimensionados em 100 mm com 1% de inclinação até o ponto em que se 
cruzam com outro condutor, a partir do qual toda a tubulação é 
dimensionada com 150 mm e 1% de inclinação. No filtro de água da 
chuva chegam dois condutores horizontais de 150 mm, um de cada 
bloco da edificação. Do filtro para a galeria pluvial partem duas 
tubulações que transportam os sólidos filtrados da água de chuva para 
caixas de areia. Para o projeto de aproveitamento de água de chuva 
elaborado essas tubulações foram dimensionadas em 100 mm e 1% de 
inclinação do filtro até as caixas de areia mais próximas, tomadas do 
projeto de drenagem pluvial original, a partir do qual o 
dimensionamento segue do projeto de drenagem pluvial original até a 
galeria pluvial pública.  
Do filtro ainda partem as duas tubulações de 150 mm que 
conduzem a água filtrada aos reservatórios inferiores. O extravasor dos 
reservatórios inferiores foi colocado com diâmetro de 150 mm 
considerada a existência das saídas do filtro para esgoto pluvial e o 
diâmetro de furação aceitado pelo reservatório inferior. A Figura 4.14 
demonstra como se propôs a ligação dos condutores com o filtro de água 
de chuva e com os reservatórios inferiores. 
 
 
 
 
102                                             R e s u l t a d o s  
 
 
F
ig
u
ra
 4
.1
3
: E
sq
u
em
a ap
resen
tan
d
o
 co
n
d
u
to
res p
lu
v
iais v
ertic
ais e h
o
rizo
n
tais n
a ed
ificação
. 
                R e s u l t a d o s                    103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F
ig
u
ra
 4
.1
4
: 
E
sq
u
em
a 
d
a 
li
g
aç
ão
 d
o
s 
co
n
d
u
to
re
s 
h
o
ri
zo
n
ta
is
 e
 c
o
m
 o
 f
il
tr
o
 d
e 
ág
u
a 
d
e 
ch
u
v
a 
e 
o
s 
re
se
rv
at
ó
ri
o
s 
in
fe
ri
o
re
s.
 
104                                             R e s u l t a d o s  
 
4.2.6 Conjunto Elevatório 
 
Devido à edificação ser dividida em dois blocos e os reservatórios 
superiores locados em três lajes diferentes, foram destinadas três 
colunas para o abastecimento dos reservatórios superiores. Cada uma 
das colunas conduz água para uma das lajes onde se localizam os 
reservatórios superiores (Figura 4.16). Todo o comprimento da 
tubulação de recalque foi dimensionado com diâmetro de 25 mm, e por 
consequência, a tubulação de sucção e de extravasores de reservatório 
superior dimensionados com diâmetro de 32 mm. O cálculo da potência 
da motobomba foi realizado de modo a garantir o preenchimento dos 
reservatórios em duas horas e a pressão d‟água quando do enchimento 
simultâneo de reservatórios em lajes diferentes. 
 Assim a potência da motobomba definida em 1CV, com 
rendimento de 40%, foi resultado da soma das potências necessárias 
encontradas para o recalque de água em cada uma das colunas. Adotou-
se a solução para abastecimento de reservatórios independentes com uso 
de chave eletronível, como usual em prédios com reservatório separado 
para o apartamento de cobertura, visto que os reservatórios não se 
apresentam no mesmo nível. Com as chaves eletronível ligadas em uma 
mesma fase qualquer um dos reservatórios pode realizar o acionamento 
da motobomba para o abastecimento.  Também se adotou o uso de 
torneira bóia nos reservatórios, para que os reservatórios que não estão 
acionando a motobomba não extravasem, funcionando como mecanismo 
secundário. O alívio de pressão quando um dos reservatórios está sendo 
abastecido e chave bóia regulada para desligar o uso da motobomba em 
um ponto abaixo do posicionamento de nível máximo da torneira bóia, 
protegeriam as torneiras bóias de danos.  Um esquema simplificado da 
solução de abastecimento dos reservatórios superior é mostrado na 
Figura 4.15. Próximo a todos os reservatórios superiores se colocou 
registros de esfera, e próximo dos reservatórios de 100 litros também 
uma união, para efeitos de manutenção.  
O conjunto elevatório foi projetado considerando duas 
motobombas, sendo uma reserva (Figura 4.17). Na ponta de tubulação 
de sucção dentro do reservatório inferior se utilizará um conjunto 
mangueira bóia de sucção para a captação de água próxima a superfície. 
Registros de esfera e uniões para manutenção foram considerados 
próximos às ligações de tubulação com as motobombas, e uma válvula 
de retenção na tubulação de recalque. A ligação da tubulação de água da 
concessionária, para evitar que o sistema funcione sem água no 
reservatório, aferiu-se por controle de nível por torneira bóia. 
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4.2.7 Tubulação de Distribuição 
 
A tubulação de distribuição de água de chuva para os aparelhos 
foi alocada de modo à, quando possível, aproveitar o uso da tubulação 
de água fria projetada e/ou já instalada na obra para vasos sanitários e 
torneiras de uso geral, executando-se as devidas alterações para a não 
ocorrência de conexão cruzada. 
Do reservatório de 1.000 litros da laje retangular do Bloco A 
projetou-se uma saída que se divide em duas colunas de descida, uma 
para o banheiro masculino e outra para o banheiro feminino, que se 
encontram localizados sob a respectiva laje. As colunas alimentam dois 
vasos sanitários cada uma nos seus respectivos banheiros. Projetou-se 
um registro de gaveta em cada coluna e um registro de esfera próximo à 
saída do reservatório visando a manutenção de componentes.  
A alimentação da torneira da laje jardim anexa à laje retangular 
de reservatório do Bloco A será feita pelo reservatório de 100 litros mais 
elevado que garante a pressão dinâmica suficiente à torneira. Na 
tubulação que liga o reservatório de 100 litros à torneira alimentada pelo 
mesmo foi considerado o uso de curvas no lugar de joelhos para a 
diminuição da perda de carga. Ainda próximo a saída da tubulação do 
reservatório de 100 litros colocou-se um registro de esfera e uma união, 
para que se a distância entre o reservatório e a cobertura for limitada 
para algum serviço a mesma possa ser retirada. O diâmetro definido 
para a tubulação que parte do reservatório de 100 litros e distribui a água 
para a torneira de jardim foi de 20 mm, que fez-se o menor diâmetro 
comercial encontrado. O diâmetro de 25 mm foi definido para a 
tubulação que saí do reservatório de 1.000 litros e alimenta os vasos 
sanitários, haja vista a parte da tubulação de água fria que já se encontra 
instalada e seria modificada para aproveitamento.  
Na laje em formato de “L” do Bloco A, a configuração da 
tubulação de distribuição foi projetada com duas saídas do reservatório 
de 1.500 litros. Uma saída, de modo análogo ao descrito para o 
reservatório de 1.000 litros, se dividi em duas colunas, cada coluna 
alimentando um banheiro com dois vasos sanitários cada.  O diâmetro 
foi definido em 25 mm e colocado um registro de esfera próximo ao 
reservatório e um registro de gaveta em cada coluna. A outra saída do 
reservatório de 1.500 litros citado foi projetada com diâmetro de 25 mm, 
com um registro de esfera próximo ao reservatório e desce em uma 
coluna no exterior da edificação para alimentar duas torneiras no 
perímetro externo. As Figuras 4.18 a 4.21 mostram esquemas da 
tubulação de distribuição de água de chuva para aparelhos no Bloco A. 
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Figura 4.21: Desenho esquemático da tubulação de distribuição para aparelhos 
sanitários abrangidos a partir da laje retangular de reservatório do Bloco A. 
 
No Bloco B, o reservatório de 1.500 litros foi projetado com duas 
saídas de tubulação para distribuição, sendo uma delas de configuração 
igual à saída de distribuição do reservatório de mesmo volume da laje 
em formato em “L” do Bloco A que alimenta duas torneiras externas.  
A segunda saída do reservatório de 1.500 litros do bloco B atende 
uma coluna e alimenta dois banheiros com um vaso sanitário em cada. 
Essa segunda saída de tubulação de distribuição foi definida com 
diâmetro de 25 mm, com um registro de esfera próximo ao reservatório 
e um registro de gaveta na coluna de descida. As tubulações de 
distribuição que alimentam a torneira da laje jardim anexa à laje em “L” 
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do bloco A, e a torneira de terraço no Bloco B partem dos seus 
respectivos reservatórios de 100 litros e apresentam configuração 
similar à descrita para a tubulação de alimentação da torneira de laje 
jardim anexa a laje retangular do Bloco A. As Figuras 4.22 e 4.23 
apresentam o caminho da tubulação de distribuição nos pavimentos 
superior e térreo do Bloco B. A Figura 4.24 mostra toda a configuração 
de tubulação distribuição de água de chuva que parte da laje de 
reservatório para os aparelhos sanitários do Bloco B como mencionado. 
Os cálculos de verificação de diâmetro, velocidade da água, e pressão 
dinâmica encontram-se no Apêndice 2. 
Todas as colunas de distribuição destinadas ao abastecimento de 
vasos sanitários utilizariam a espera na laje já existente da passagem de 
água fria para os mesmos. As colunas de distribuição destinadas ao 
abastecimento das torneiras do perímetro externo dos blocos desceriam 
por fora da edificação fariam passagem por cantos com mochetas sem 
afetar elementos estruturais. O traçado definido, em planta baixa e 
isométricos, de toda a tubulação distribuição de água de chuva para 
aparelhos e medidas em escala encontra-se no projeto elaborado 
constante no Apêndice 3. 
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Figura 4.22: Esquema do caminho da tubulação de distribuição no pavimento 
superior do Bloco B. 
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Figura 4.23: Esquema do caminho da tubulação de distribuição no pavimento 
térreo do Bloco B. 
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4.3 Comparativo de Economia de Água 
 
Os valores levantados para a simulação do potencial de economia 
de água potável do projeto original existente de aproveitamento de água 
de chuva para a edificação do Centro Integrado são apresentados na 
Tabela 4.4. 
  
Tabela 4.4 – Relação dos dados levantados para a verificação através do 
programa Netuno do potencial de economia do projeto original de 
aproveitamento de água de chuva existente para a edificação. 
Dado Valor 
Área de captação 489,7 m² 
Demanda de água per capita 50 litros 
Numero de usuários 103 
Coeficiente de runoff 0,80 
Descarte inicial 2 mm 
Série pluviométrica diária 01/set/2001 a 30/jul/2014 
Demanda de água de chuva em relação à 
demanda total de água 
7,5% 
Volume reservatório superior 
Não utilizado 
reservatório superior 
Volume reservatório inferior 5.000 litros 
 
A demanda de água da chuva foi definida observados os usos 
finais de água na edificação do SENAI/SC (MARINOSKI; GHISI, 
2008) que, dentre as edificações similares apresentadas na subseção 
4.1.3, apresentou de modo conjunto maior uso de água voltado à 
irrigação, lavação e limpeza. Tomou-se o valor de demanda de água de 
chuva a partir do maior percentual de uso conjunto, destinado à 
irrigação, lavação e limpeza, para visualização de potencial de economia 
em condição favorável. 
 A parte da cobertura metálica do Bloco A que é tomada como 
área de captação do projeto original deságua em uma laje jardim, a partir 
da qual a água de chuva tem passagem aos condutores verticais. Apesar 
de haver absorção de água pela vegetação da laje, como a laje dispõe de 
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dimensões reduzidas em comparação a área de captação das coberturas 
metálicas e objetivando favorecer o potencial de economia, o coeficiente 
de runoff foi tomado como o menor valor para as coberturas metálicas, 
ao invés de valor para laje verde, observado nos dados de trabalhos 
existentes que constam no Anexo 2. A área de captação de projeto 
original é demonstrada na Figura 4.25.  
 
 
Figura 4.25 – Representação da área de captação observada do projeto original 
de aproveitamento de água de chuva existente para a edificação.  
 
O potencial de economia de água potável e o percentual de dias 
em que a demanda de água de chuva é atendida verificados no programa 
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computacional Netuno para o projeto original de aproveitamento de 
água de chuva é exibido na Tabela 4.5.  
 
Tabela 4.5 – Potencial de economia e percentual de dias em que a demanda de 
água de chuva é atendida verificados através da ferramenta Netuno com a 
inserção dos dados levantados para o projeto original. 
Demanda 
água de 
chuva 
(%) 
Potencial de 
economia (%) 
Percentual de dias em que a demanda de 
água de chuva é atendida: 
Completo Parcial Não Atendido 
7,5 6,97 92,07 1,34 6,59 
 
Ao se comparar o valor apresentados na Tabela 4.5 com os 
valores demonstrados na Tabela 4.3 percebe-se a razão de 
aproximadamente um quarto entre o potencial de economia do projeto 
original para com o potencial de economia do projeto elaborado. Os 
valores de potenciais de economia de água potável verificados para o 
projeto elaborado e o projeto original de aproveitamento de água de 
chuva evidenciam que a aplicação do projeto elaborado seria uma 
alternativa interessante no âmbito da sustentabilidade. 
Executou-se também para o projeto elaborado a comparação de 
potenciais de economia de água potável verificados pelo programa 
computacional Netuno alterando-se apenas o valor da demanda per 
capita. Observou-se que o valor de demanda de água per capita diária 
obtida do código de obra de Florianópolis demonstra possível 
superdimensionamento em relação aos valores de 22,19 litros/pessoa/dia 
na escola municipal do estudo de Ywashima (2006), 15,5 
litros/pessoa/dia no SENAI/SC do estudo de Marinoski e Ghisi (2008) e 
25,28 litros/pessoa/dia da escola estadual estudada por Fasola et al. 
(2011).  
Assim, analisou-se o potencial de economia de água potável com 
os valores de demanda de água potável per capita, de 15 litros/dia, 20 
litros/dia e 25 litros/dia, baseados nas já referidas edificações. O restante 
dos dados utilizados para a geração dos potenciais de economia no 
programa computacional Netuno fizeram-se os mesmos valores 
utilizados no dimensionamento do reservatório inferior sendo que o 
volume do mesmo é agora conhecido. Os valores inseridos no Netuno 
para a verificação dos potenciais de economia de água potável aparecem 
na Tabela 4.6.   
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Tabela 4.6 – Relação dos dados levantados para verificação do potencial de 
economia e atendimento de demanda de água de chuva através do programa 
computacional Netuno para o projeto de aproveitamento de água de chuva 
elaborado no presente trabalho.  
Dado Valor 
Área de captação  526 m² 
Demanda de água per capita 
15, 20, 25 e 50 
litros 
Numero de usuários 103 
Coeficiente de runoff 0,90 
Descarte inicial 2 mm 
Série pluviométrica diária 
01/set/2001 a 
30/jul/2014 
Demanda de água de chuva em relação à demanda 
total de água  
50, 60,70 e 80% 
Volume reservatório superior 4.300 litros 
Volume de água no reservatório superior abaixo do 
qual há recalque do reservatório inferior para o 
superior 
5% 
Volume reservatório inferior  10.000 litros 
 
Os potenciais de economia de água potável aferidos para as 
diferentes demandas de água potável per capita, com o volume de 
reservatório inferior de 10.000 litros, encontram-se compilados na 
Tabela 4.7 junto com valores de percentual de dias em que a demanda 
de água de chuva é atendida. 
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Tabela 4.7 – Potencial de economia e atendimento de demanda de água de 
chuva, para diferentes demandas per capita de água potável e demandas de água 
de chuva , obtidos através do programa Netuno para o projeto elaborado. 
Demanda 
per capita 
(litros/dia) 
Demanda 
água de 
chuva 
(%) 
Potencial 
de 
economia 
(%) 
Percentual de dias em que a 
demanda de água de chuva é 
atendida: 
Completa
mente 
Parcialm
ente 
Não 
Atende 
15 
50 46,53 92,51 1,25 6,23 
60 53,64 88,47 2,23 9,30 
70 59,40 83,28 3,22 13,50 
80 64,70 78,64 4,42 16,94 
20 
50 43,20 84,98 2,86 12,16 
60 48,53 78,64 4,42 16,94 
70 53,07 72,83 5,81 21,36 
80 56,66 67,11 7,20 25,70 
25 
50 39,74 77,16 4,63 18,21 
60 43,85 69,90 6,57 23,53 
70 47,00 62,64 8,27 29,09 
80 50,02 56,94 9,97 33,09 
50 
50 26,70 46,57 12,87 40,56 
60 27,93 38,59 15,46 45,94 
70 28,42 30,77 18,12 51,11 
80 29,76 27,42 19,26 53,32 
 
A partir das informações apresentadas na Tabela 4.7 se fez 
possível comparar o rendimento do sistema de aproveitamento de água 
de chuva elaborado para diferentes cenários de uso da água no edifício 
do Centro Integrado. Foi possível notar que para uma demanda per 
capita potável entre 15 litros/dia e 25 litros/dia, o potencial de economia 
aumenta de modo significativo ficando compreendido entre 39,74% e 
64,70% para as demandas de água de chuva estimadas em projeto. Para 
uma demanda per capita entre 15 litros/dia e 25 litros/dia, que se 
acredita ser mais plausível de existência do que a de 50 litros/dia, a 
percentagem de dias que o sistema atenderia completamente a demanda 
de água de chuva ficaria entre 56,94% e 92,51%.  
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4.4 Análise Econômica 
 
Os valores aferidos para a análise econômica seguem compilados 
na Tabela 4.8. 
 
Tabela 4.8 – Relação das informações inseridas no programa computacional 
Netuno pararealização de análise econômica do projeto elaborado.                                    
(Continua) 
Dado Valor 
Área de captação 526 m² 
Demanda de água per capita 50 litros 
Numero de usuários 103 
Coeficiente de runoff 0,90 
Descarte inicial 2 mm 
Série pluviométrica diária 01/set/2001 à 30/jul/2014 
Demanda de água de chuva em 
relação à demanda total de água 
50% e 80% 
Volume reservatório superior 4.300 litros 
Volume de água no reservatório 
superior abaixo do qual há recalque 
do reservatório inferior para o 
superior 
5% 
Inflação 0,53% ao mês 
Reajuste de tarifas de água e energia 
elétrica 
12 meses 
Período de análise 20 anos 
Taxa mínima de atratividade 0,59% ao mês 
Mês de instalação do sistema  Julho 
Tarifa da água 
1 até 10 m³ 47,32/mês 
11 até 50 7,85/mês 
Maior que 50 9,88/mês 
Tarifa de esgoto 100% da tarifa de água cobrada 
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Tabela 4.8 - Relação das informações inseridas no programa computacional 
Netuno para realização de análise econômica do projeto elaborado.                                    
Dado Valor 
Energia elétrica 
Tarifa 0,38 R$/kwh 
ICMS 25% 
Reservatório inferior R$ 5.180 
Reservatório superior R$ 1.746 
Tubulação 
R$ 7.590 (pessoa física) e 
R$  5.844(pessoa jurídica ) 
Motobomba e 
motobomba 
reserva 
Custo unitário R$ 645 
Rendimento 40% 
Vazão 2.150 litros/hora 
Tempo de 
partida 
1.296 segundos 
Potência 1CV 
Acessórios 
Filtro de água de 
chuva 
R$ 3.800 
Freio d‟água R$ 188 
Mangueira-Bóia 
de Sucção 
R$ 490 
Clorador R$ 25 
Base de Madeira R$250 
Suporte Metálico 
Reforçado 
R$ 420 
Mão de obra 
Escavação R$ 1.112 
Encanador e 
Auxiliar 
R$ 2.465 
Manutenção 
Reservatórios R$790/semestre 
Motobomba RS129/semestre 
Clorador R$13/mês 
Filtro R$60/semestre 
 
O período de análise foi colocado como 20 anos em função da 
vida útil verificada para as motobombas, que se constituem nos itens 
com menor durabilidade dentre os principais componentes do projeto, e 
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por ser um horizonte adotado em outros estudos na área, a exemplo de 
Chiu, Liaw e Chen (2009) e Proença et al. (2011). O valor de tarifa de 
água foi aferido para a categoria comercial e de prestação de serviços. 
Verificou-se que água e esgoto não contemplam cobrança de imposto 
adicional. O valor de tarifa de energia elétrica verificado foi tomado pela 
bandeira vigente em janeiro/2015 para o subgrupo de tarifa B3 de classe 
de edificação industrial, comercial, serviços e outras atividades, poder 
público, serviço público.  
O tempo de partida da motobomba identificado foi de 216 
segundos sendo o mesmo multiplicado por seis em consideração ao 
número de reservatórios superiores existentes e o cálculo a ser efetuado 
pelo programa computacional. 
O custo referente a reservatórios, tubulações e motobombas foi 
orçado em três diferentes lojas de materiais de construção na região de 
Florianópolis a partir da análise de peças necessárias à implantação do 
projeto. A relação de peças necessárias a implementação do projeto 
junto dos orçamentos realizados aparecem no Anexo 3. Foram utilizados 
para reservatórios, tubulações e motobombas os valores verificados no 
orçamento de valor total intermediário entre os três orçamentos 
levantados nas lojas de materiais de construção. No custo de tubulações 
requerido pelo programa incluiu-se o valor orçado para conexões e 
tubos de água fria, drenagem e esgoto pluvial e calhas. Levantou-se para 
a análise econômica o custo de tubulações com os valores constantes no 
orçamento, obtido como pessoa física, e também com desconto aplicado 
de 23% sobre o mesmo, para pessoa jurídica, nos materiais hidráulicos 
com exceção de reservatórios. 
O custo de acessórios foi obtido do levantamento de preços de 
filtro de água de chuva, freio d‟água, clorador flutuante, suportes e base 
de madeira para reservatório superior e conjunto mangueira bóia de 
sucção. O valor referente a preço de freio d‟água e conjunto mangueira 
bóia de sucção foi orçado em loja especializada em soluções 
sustentáveis para construção e estão apresentados também no Anexo 3. 
O modelo de filtro de água de chuva escolhido não pode ser orçado por 
não estar disponível na loja especializada, porém em consulta ao 
comércio foi observada a possibilidade de encomendar-se o modelo de 
filtro com o fabricante a um valor provável de venda entre R$3.500,00 e 
R$3.800,00.  Utilizou-se então como custo do filtro de água de chuva na 
análise econômica o valor de R$3.800,00. O valor verificado em 
serralheria para suporte reforçado de metal, com capacidade unitária de 
110 kg, para os reservatórios de 100 litros foi de R$70,00 para cada uma 
das seis peças. O somatório de valor para todas as bases de madeira de 
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reservatório levantado foi de R$250,00 considerando o custo da madeira 
e montagem. O valor do clorador flutuante foi orçado em loja de artigos 
para piscinas e consta no Anexo 3.  
O custo da mão de obra foi resultado da soma do valor 
correspondente a escavação de 24 m³ com duas semanas de trabalho 
com 40horas/semana considerada para encanador e auxiliar. Da 
composição de custos do SINAPI para o mês de janeiro de 2015 se 
verificou o valor da hora de trabalho de encanador em R$17,25, e o 
valor da hora de trabalho de auxiliar de encanador R$13,57. Ainda sobre 
a composição de custos do SINAPI se observou o preço de m³ de 
escavação manual em solo como R$46,32, para profundidades entre 2 a 
4 metros. 
Os custos de manutenção definidos foram os custos de limpeza de 
reservatórios, limpeza do filtro de água de chuva, cuidados técnicos 
preventivos de conservação de motobomba, sendo todos de 
periodicidade semestral, e a manutenção mensal do sistema de 
desinfecção por cloro. Por meio de consulta a profissional da área 
verificaram-se os valores de limpeza por unidade de reservatório de 
R$65 para reservatórios com até 500 litros, R$85 para reservatórios 
entre 500 e 3.000 litros, e 170 reais para demais volumes de 
reservatórios até 20.000 litros.  
O valor de manutenção do sistema de desinfecção da água 
considerou a reposição de 400g de cloro em pastilha no clorador, com o 
custo orçado presente no Anexo 3 . O custo de limpeza do filtro de água 
de chuva, como não foi obtida informação no mercado e consiste apenas 
na limpeza de uma pequena malha do filtro, não sendo necessário 
conhecimento técnico especializado, foi considerado como R$60 pelo 
tempo de execução. O custo de cuidados técnicos preventivos de 
conservação de motobombas foi definido em R$64,50 por unidade, 
tomado como 10% do valor unitário da motobomba. Os valores de mão 
de obra levantados, assim como os valores levantados de tubulação, de 
reservatório superior e acessórios, para aplicação no programa 
computacional, foram arredondados de forma a eliminar os centavos.  
Com os valores apresentados se realizou a análise econômica 
para diferentes cenários de demanda de água potável per capita e 
valores percentuais de demanda de água de chuva.  Para a demanda per 
capita de água potável foram inseridos os valores de 15, 20, 25 
litros/pessoa/dia, baseados nos edifícios apresentados na subseção 4.1.3 
e 50 litros/pessoa/dia com base na legislação do município apresentado 
na subseção 4.1.2. Variaram-se também os valores de porcentagem de 
demanda de água de chuva utilizando-se os valores de 50% e 80%, que 
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fazem-se a menor e maior porcentagem dentre o intervalo de demandas 
de água de chuva definidos conforme a subseção 4.1.3. A Tabela 4.9 
apresenta os valores resultantes da análise econômica realizada por meio 
do programa Netuno com custos levantados para pessoa física e a 
Tabela 4.10 com custos levantados para pessoa jurídica. 
 
Tabela 4.9 -  Resultados da análise econômica para os diferentes cenários 
simulados considerando aquisição de itens do sistema por pessoa física.  
Índice 
Demanda de 
água de chuva 
(%) 
Demanda per 
capita de água 
potável (Litros/dia) 
Valor 
Valor 
Presente 
Líquido 
50 
15 R$ 7.715,5 
20 R$ 36.054,28 
25 R$ 62.632,8 
50 R$110815,76 
80 
15 R$36.095,36 
20 R$64.154,64 
25 R$90.034,4 
50 R$131.065,71 
Taxa Interna 
de Retorno 
50 
15 0,84% ao mês 
20 1,56% ao mês 
25 2,13% ao mês 
50 3,09% ao mês 
80 
15 1,56% ao mês 
20 2,16% ao mês 
25 2,68% ao mês 
50 3,49% ao mês 
Período de 
Retorno 
50 
15 178 meses 
20 92 meses 
25 63 meses 
50 40 meses 
80 
15 92 meses 
20 62 meses 
25 47 meses 
50 35 meses 
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Tabela 4.10 -  Resultados da análise econômica para os diferentes cenários 
simulados considerando aquisição de itens do sistema por pessoa jurídica.   
Índice 
Demanda de 
água de chuva 
(%) 
Demanda per 
capita de água 
potável (Litros/dia) 
Valor 
Valor 
Presente 
Líquido 
50 
15 R$ 9.451,26 
20 R$ 37.790,04 
25 R$ 64.368,56 
50 R$112.551,52 
80 
15 R$37.831,12 
20 R$65.890,4 
25 R$91.770,16 
50 R$132.801,47 
Taxa Interna 
de Retorno 
50 
15 0,91% ao mês 
20 1,66% ao mês 
25 2,26% ao mês 
50 3,30% ao mês 
80 
15 1,67% ao mês 
20 2,30% ao mês 
25 2,85% ao mês 
50 3,73% ao mês 
Período de 
Retorno 
50 
15 166 meses 
20 86 meses 
25 58 meses 
50 38 meses 
80 
15 86 meses 
20 57 meses 
25 44 meses 
50 32 meses 
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No cenário mais favorável para retorno econômico estudado, 
com demanda per capita de 50 litros/dia e com demanda de água de 
chuva de 80%, o tempo de retorno do investimento para pessoa jurídica 
ou física se faria em menos de 3 anos e o valor presente líquido seria de 
aproximadamente R$130.000,00. A ocorrência do cenário mais 
desfavorável implicaria em um período de retorno de investimento de 
quase 14 anos e um valor presente líquido de aproximadamente 
R$9.500,00 para pessoa jurídica e quase 15 anos e aproximadamente R$ 
7.500,00, respectivamente, para pessoa física.  
A taxa interna de retorno para a compra como pessoa física 
variou de 0,84% a 3,49% ao mês, respectivamente, ao cenário menos e 
mais favorável. Para a pessoa jurídica a taxa interna de retorno variou de 
0,91% ao mês, no pior cenário, a 3,73% ao mês, no melhor cenário. O 
resultado da análise econômica apresenta índices favoráveis para todas 
as hipóteses verificadas, evidenciando que a implantação do projeto 
elaborado no presente trabalho faz-se uma possibilidade interessante 
economicamente. 
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5 CONCLUSÃO 
 
5.1 Considerações Gerais 
 
O presente trabalho constou da elaboração de um projeto de 
aproveitamento de água de chuva, e dos estudos do potencial de 
economia de água potável e da viabilidade econômica do projeto para 
diferentes cenários de demanda de água potável per capita e valores 
percentuais de demanda de água de chuva. A elaboração do projeto 
seguiu as normas técnicas NBR15527 (ABNT, 2007), NBR5626 
(ABNT, 1998), e NBR10844 (ABNT, 1989), e legislação municipal 
apresentada pelo código de obras e edificações de Florianópolis.  
O projeto desenvolvido no presente trabalho buscou abranger os 
usos não potáveis da edificação e destinou a água de chuva para o 
abastecimento de 10 vasos sanitários e 7 torneiras da edificação voltadas 
à limpeza e irrigação. O único uso não potável da edificação não 
abrangido pelo projeto elaborado foi o de espelho d‟água. A utilização 
de água de chuva captada nos espelhos d‟água foi considerada inviável 
devido ao volume necessário ao preenchimento do mesmo, e quanto à 
manutenção de água evaporada devido aos mesmos receberem água 
diretamente quando da ocorrência de chuva.  
A área de captação escolhida poderia contemplar toda a área de 
cobertura metálica dos blocos, porém decidiu-se não tomar em 
totalidade a área de cobertura do Bloco A haja vista que resultaria em 
diversas modificações na edificação se futuramente ocorrer à 
implantação do projeto elaborado neste trabalho. 
Considerou-se a existência de um intervalo ao invés de um único 
valor de demanda de água de chuva na elaboração do projeto, baseando 
o intervalo na literatura de usos finais de edificações existentes similares 
em tipologia e aparelhos sanitários ao objeto de estudo. Os valores de 
porcentagem de demanda de água de chuva sobre demanda de água 
potável de 50%, 60%, 70% e 80% foram então utilizados de modo a se 
dimensionar um reservatório inferior que melhor se adaptasse a 
diferentes possibilidades de ocorrência da demanda de água de chuva 
restringindo assim erro no levantamento. 
A partir de observação das simulações de potencial de economia 
de água realizadas através do programa computacional Netuno, 
utilizando-se os valores de demanda de água de chuva estudados, e 
considerada a facilidade de instalação o volume de reservatório inferior 
foi definido em 10.000 litros divididos em duas unidades de reservatório 
de 5.000 litros.  
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Optou-se pela utilização de reservatórios superiores, com 
bombeamento da água de chuva de reservatório inferior para 
reservatório superior ao invés da utilização de sistema hidropneumático 
por avaliar-se que manter a pressão na tubulação seria mais complexo. 
Devido à existência de dois blocos separados, à locação das áreas 
molhadas, e da existência de aparelhos no nível das lajes de 
reservatórios foi definida a instalação de seis unidades de reservatório 
superior. A solução adotada para o abastecimento individual de cada um 
dos reservatórios foi a utilização de chave eletronível nos mesmos que 
se inferiu menos onerosa que a instalação de mais unidades de 
motobomba.   
Os potenciais de economia de água potável foram verificados 
através do Netuno para ambos os projetos, o elaborado e o original 
existente que contempla o aproveitamento em cinco torneiras no 
perímetro externo, sendo o potencial de economia para o projeto 
elaborado aproximadamente quatro vezes o valor verificado para o 
projeto original. Para o projeto elaborado verificou-se com a demanda 
de água de chuva menos favorável, de 50%, o potencial de economia de 
água potável de 26,70%, e considerada a demanda mais favorável, de 
80%, o potencial de economia foi de 29,76%.  Os potenciais de 
economia de água potável, verificados com os diferentes valores do 
intervalo estudado de demanda de água da chuva, resultantes entre 
26,70% e 29,76% foram considerados adequados para o projeto 
elaborado, observado que proporcionam economia média de mais de um 
quarto do volume de utilização diário da edificação de 5.150 litros 
dimensionado conforme legislação municipal. 
Avaliaram-se também os potenciais de economia de água potável, 
para uma análise do rendimento do projeto elaborado, na ocorrência de 
uma demanda de água potável diferente da obtida conforme a legislação 
municipal. Com base nas demandas per capita de água potável das 
edificações similares observadas da literatura se verificou o potencial de 
economia água considerando os valores de demanda de água potável per 
capita de 15, 20 e 25 litros/dia. Os valores de potencial de economia 
para as demandas de água potável per capita tomadas aproximadas de 
casos reais resultaram em potencial de economia variando de 39,74% a 
64,70%  para o intervalo de demandas de água de chuva aplicado.  
Os potenciais de economia de água resultantes, das simulações 
com demandas de água potável per capita, aproximadas de edificações 
reais, apresentaram significativa melhora em relação ao resultado obtido 
com o valor de demanda de água potável per capita definido pela 
legislação municipal.  Acredita-se que o potencial de economia de água 
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mais plausível esteja compreendido entre 39,74% e 64,70% visto um 
possível superdimensionamento do valor de demanda per capita de água 
potável tirada da legislação municipal em relação ao visto em 
edificações reais. 
Por último, após a apreciação de peças e serviços inerentes à 
implantação e manutenção do sistema de aproveitamento de água de 
chuva projetado, levantaram-se os custos e outras informações 
necessárias à realização da análise econômica através do programa 
computacional Netuno. O valor total dos itens necessários ao sistema foi 
de R$ 20.978,59, e o valor levantado de mão de obra para a instalação 
do sistema foi de R$ 3577,28. A aplicação do desconto existente para 
pessoa jurídica na compra dos itens do sistema gera uma economia de 
R$ 1745,74. 
Considera-se que seria possível uma redução significativa no 
custo de alguns dos itens necessários ao sistema tendo em vista a 
escolha de peças de outros fabricantes ao invés dos orçados, a exemplo 
do modelo de calha escolhido que se verificou com o valor em dobro de 
modelos similares.  
A análise econômica foi realizada tanto para a demanda per 
capita de água potável de projeto, como para os valores aproximados de 
demanda per capita obtidos dos estudos de edificações reais similares. 
A análise econômica para cada valor de demanda de água potável per 
capita foi realizada para as demanda de água de chuva de 50% e 80% 
consideradas como cenário desfavorável e cenário favorável, 
respectivamente.  
Os resultados das análises apresentaram índices que mostram o 
projeto viável para todos os cenários verificados, demonstrando a 
viabilidade econômica de implantação do mesmo. Os valores de valor 
presente líquido, taxa interna de retorno e o período de retorno do 
investimento para o melhor cenário, incluído o desconto para pessoa 
jurídica, obtidos foram respectivamente R$ 132.801,47, 3,73% ao mês e 
32 meses. Para o pior cenário da análise econômica, e sem o desconto 
para pessoa jurídica, os valores foram de R$ 7.715,5, 0,84% ao mês e 
178 meses, respectivamente a valor presente líquido, taxa interna de 
retorno e período de retorno do investimento. Foi observada também 
que a diferença gerada nos índices pela compra como pessoa jurídica 
dos itens orçados, para uma mesma demanda de água de chuva, 
consegue reduzir o período de retorno em até 12 meses. 
Por meio das análises realizadas julga-se o projeto elaborado 
como de interessante implantação visto que o mesmo apresenta-se 
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viável do ponto de vista econômico e sustentável para todos os cenários 
elaborados.  
 
5.2 Limitações 
 
As limitações deste trabalho foram às seguintes: 
 
 Parte da tubulação de água fria foi locada na obra de modo 
diferente do existente no projeto original de água fria.  
 Disposição de reservatórios superiores de água potável do 
Bloco A diferente do constante no projeto original 
hidrossanitário.  
 Conforme o andamento da execução foram observadas algumas 
mudanças arquitetônicas no acesso às lajes de reservatório 
superior e suas dimensões. 
 Não existência de projetos as-built.  
 O fator arquitetônico foi restritivo, pois os elementos do sistema 
foram projetados de modo a não afetarem as fachadas de ambos 
os blocos e o paisagismo da edificação, sendo que reservatório 
inferior, filtro de água de chuva obrigatoriamente tiveram de ser 
enterrados.  
 
Essas verificações levaram o projeto elaborado a ser remodelado 
algumas vezes, conforme a visualização do que se tinha executado, após 
visitas ao canteiro de obra. 
 
5.3 Sugestões para Trabalhos Futuros 
 
Sugere-se como tema para próximos trabalhos: 
 
 Medição dos usos finais de água na edificação, com sensores 
data loggers, quando em utilização pela população.  
 Estudo dos parâmetros de qualidade da água de chuva captada 
na região e avaliação de solução que permitisse o uso da água 
de chuva para fins potáveis na edificação. 
 Estudo de desenvolvimento de um equipamento prático de First 
Flush que possa ser enterrado e que realize o descarte 
automático das primeiras águas captadas. 
 Análise de viabilidade técnica e econômica da implantação de 
um sistema de reúso de água cinza. 
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Anexo 1: Plantas Arquitetônicas  
 
Planta de situação, sem escala. 
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Planta baixa de térreo do Bloco B, sem escala. 
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Planta baixa de mezanino e terraço do Bloco B, sem escala. 
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Planta de cobertura do Bloco B, sem escala. 
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Anexo 2 : Ábaco e dados utilizados na elaboração do projeto 
 
Ábaco de diâmetros em função dos pesos (CREDRER, 2012).  
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Índices para estimativa de demanda diária de água potável para edificações no 
município de Florianópolis (BRASIL, 2000). 
Ocupação 
Consumo 
diário 
Cálculo da população 
Residencial 
200 
litros/pessoa 
2 pessoas/dormitório. Para 
dormitórios de até 12,00 m² 
3 pessoas/dormitório. Para 
dormitórios de mais de 12,00m² 
Escritórios 
50 
litros/pessoa 
1 pessoa/7,5m² de área de sala ou loja 
Prestação de 
Serviços 
Comércio 
Demais Usos Conforme normas da concessionária 
 
 
 
 
Valores de coeficiente de runoff (TOMAZ, 2003).  
Material Coeficiente de Runoff 
Telhas cerâmicas 0,8 a 0,9 
Telhas esmaltadas 0,9 a 0,95 
Telhas corrugadas de metal 0,8 a 0,9 
Cimento amianto 0,8 a 0,9 
Plástico, PVC 0,9 a 0,95 
Telhados verdes 0,1 a 0,5 
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Capacidade de condutores horizontais de seção circular em L/min (ABNT, 
1989). 
Diâmetro 
Nominal (mm) 
Inclinação 
0,5% 1% 2% 4% 
50 32 45 64 90 
75 95 133 188 267 
100 204 287 405 575 
125 370 521 735 1040 
150 602 847 1190 1690 
200 1300 1820 2570 3650 
250 2350 3310 4660 6620 
300 3820 5380 7590 10800 
 
 
 
 
Diâmetro mínimo do sub ramal de alimentação (CREDER, 2012). 
Aparelho sanitário Diâmetro (mm) 
Bacia sanitária caixa de descarga 15 
Bacia sanitária válvula de descarga 50 
Lavadora de roupas 20 
Mictório auto-aspirante 25 
Mictório de descarga contínua 15 
Torneira de jardim ou lavagem em geral 20 
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Pesos relativos, vazão de projeto e pressão dinâmica mínima para os pontos de 
utilização identificados em função do aparelho sanitário (ABNT, 1998). 
Aparelho 
sanitário 
Peça de 
utilização 
Peso 
relativo 
Vazão 
de 
Projeto 
(L/s)  
Pressão 
dinâmica 
mínima (kpa) 
Bacia sanitária 
Caixa de 
descarga 
0,3 0,15 5 
Válvula de 
descarga 
32 1,70 15 
Lavadora de 
roupas 
Registro de 
pressão 
1,0 0,30 10 
Mictório 
cerâmico 
Válvula de 
descarga 
2,8 0,50 10 
Caixa de 
descarga, 
registro de 
pressão ou 
válvula de 
descarga para 
mictório 
0,3 0,15 10 
Mictório tipo 
calha 
Caixa de 
descarga ou 
registro de 
pressão 
0,3 
0,15 por 
metro 
de calha 
10 
Torneira de 
jardim ou 
lavagem em 
geral 
Torneira 0,4 0,20 10 
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Anexo 3: Orçamentos 
 
Orçamento realizado na loja de materiais de construção 1. 
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Observação: O orçamento apresentado contempla todos os itens e em 
quantidades como levantado do projeto elaborado, com exceção das 
bases e suportes para os reservatórios superiores, filtro de água de 
chuva, mangueira bóia de sucção, freios d‟água e clorador, motivo pelo 
qual não se coloca uma lista separada do quantitativo de materiais. Os 
itens não presentes neste orçamento, com os respectivos valores e 
quantidades, constam descritos na secção 4.4 e nos orçamentos 
realizados nas lojas especializadas em construção sustentável e piscinas. 
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Orçamento realizado na loja de materiais de construção 2. 
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Observação: Na falta do modelo solicitado de cisterna vertical enterravél 
a loja cotou no orçamento um modelo diferente o qual atuou como o 
principal responsável pelo aumento do valor total em relação aos 
orçamentos das outras lojas. Ainda na mesma loja os itens de registro de 
esfera 20 mm, adaptador com flange 20 mm para caixa d‟água e caixas 
d‟água de 100 e 1.500 litros não se encontraram disponíveis. 
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Orçamento realizado na loja de materiais de construção 3. 
 
 
Observação: Não possuindo a caixa d‟água de 1.500 litros a loja orçou 
no lugar uma caixa d‟água de 2.000 litros. 
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Orçamento realizado na loja especializada em construção sustentável. 
 
Observação: Utilizou-se deste orçamento na análise econômica apenas 
os valores e as quantidades para os itens de freio da água e mangueira 
bóia de sucção.  
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Orçamento realizado na loja especializada em piscinas. 
 
 
Observação: Não utilizou-se na análise econômica o primeiro item deste 
orçamento. 
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Apêndice 2: Memórias de Cálculo 
 
I. Memorial de Cálculo de tubulação de distribuição de água de chuva 
para aparelhos sanitários. 
 
1) Caixa de 1.500 litros da laje em formato “L” de reservatório do bloco 
A: 
 
a) Uma saída que alimenta quatro vasos sanitários de caixa acoplada. 
 
 Peso vaso sanitário com caixa acoplada obtido do Anexo 2  P 
= 0,3  
 
A referida tubulação contempla três tipos de trechos: 
 
Trecho 1 – Conduz a água para os 4 vasos sanitários de caixa acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 4 * 0,3 = 1,2 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9   Q = 0,3 * √1,2 = 0,33 
L/s. 
 Diâmetro mínimo, com ∑P = 1,2 e Q = 0,33 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,33 / ( π * 25
2 
) = 0,67 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
Trecho 2 - Conduz a água para apenas 2 vasos sanitários de caixa 
acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 2 * 0,3 = 0,6 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,6 = 0,23 
L/s 
 Diâmetro mínimo com  ∑P = 0,6 e Q = 0,23 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,23 / ( π * 25
2
 ) = 0,47 m/s < 3,00 m/s  Ok    
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Trecho 3 - Conduz a água para apenas 1 vasos sanitários de caixa 
acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 1 * 0,3 = 0,3 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,6 = 0,16 
L/s. 
 Diâmetro mínimo com ∑P = 0,3 e Q = 0,16 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
 v = 4 * 1000 * 0,16 / ( π * 25
2
 ) = 0,33 m/s < 3,00 m/s  Ok  
   
O diâmetro para todos os trechos da tubulação foi escolhido como 25 
mm em função do possível aproveitamento do que se aferiu já instalado 
na edificação.  
 
Como os aparelhos abastecidos pela referida tubulação encontram-se na 
mesma altura se escolheu para verificação apenas a situação mais crítica 
que seria o aparelho com a maior perda de carga na tubulação, que por 
análise da tubulação de caso faz-se o vaso sanitário mais afastado do 
reservatório.  
 
Verificação da perda de carga na tubulação para o vaso sanitário crítico: 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
nos referidos trechos. 
Trecho 
Tipo 
Conexão 
Comprimento 
Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
1 
Entrada Normal 0,5 1 
Registro de Esfera 0,3 1 
Joelho 45° 0,7 1 
Joelho de 90° 1,5 3 
2 
Tê saída Bilateral 3,1 1 
Joelho 90° 1,5 2 
Registro de gaveta 0,3 1 
3 
Tê saída Bilateral 3,1 1 
Joelho 90° 1,5 1 
 
 
168                                            A p ê n d i c e s  
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 1:  
            0,5 * 1 + 0,3 * 1 + 0,7 * 1 + 1,5 * 3 = 6,0 m  
 Comprimento real no trecho tipo 1 : 
            5,22 m 
 Comprimento total no trecho tipo 1: 
6,00 + 5,22 = 11,22 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 1 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,33
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,02838 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 1 dada pela Equação 3.12: 
            hf  = 11,22 * 0,02838 = 0,318 mca 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 2:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 2 + 0,3 * 1 = 6,40 m 
 Comprimento real no trecho tipo 2 : 
            4,18 m 
 Comprimento total no trecho tipo 2: 
6,40 + 4,18 = 10,58 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 2 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,23
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,01548 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 2 dada pela Equação 3.12: 
            hf = 10,58 * 0,01548 = 0,164 mca 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 3:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 1 = 4,6 m 
 Comprimento real no trecho tipo 3 : 
            1,05 m 
 Comprimento total no trecho tipo 3: 
            4,6 + 1,05 = 5,65 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 3 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,16
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0084 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 3 dada pela Equação 3.12: 
            hf  = 5,65 * 0,0084 = 0,048 mca 
 
 Perda de carga total para a tubulação do aparelho crítico: 
            0,318 + 0,164 + 0,048 = 0,53 mca  
 Pressão estática: 
            3,80 m 
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 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13: 
Pd = 3,80 - 0,53 = 3,27 mca > 0,5 mca  e < 40 mca  Ok 
 
b) Uma saída que alimenta duas torneiras externas. 
 
Peso torneira de lavagem geral obtido do Anexo 2  P = 0,4  
 
A referida tubulação contempla dois tipos de trechos: 
 
Trecho 1 – Conduz a água para 2 torneiras externas. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 2 * 0,4 = 0,8 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,8 = 0,27 
L/s 
 Diâmetro mínimo com  ∑P = 0,8 e Q = 0,27 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,27 / ( π * 25
2
 ) = 0,55 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
Trecho 2 - Conduz a água para apenas 1 torneira externa. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 1 * 0,4 = 0,4 
 Vazão para o trecho Equação 3.9   Q = 0,3 * √0,4 = 0,19 L/s 
 Diâmetro mínimo com   ∑P = 0,4 e Q = 0,19 L/s, pelo Ábaco 
do Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10     
v = 4 * 1000 * 0,19/ ( π * 25
2
 ) = 0,39 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
O diâmetro para todos os trechos da tubulação foi escolhido como 25 
mm em função do possível aproveitamento do que se aferiu já instalado 
na edificação.    
                   
Como os aparelhos abastecidos pela referida tubulação encontram-se na 
mesma altura se escolheu para verificação apenas a situação mais crítica 
que seria o aparelho com a maior perda de carga na tubulação, que por 
análise da tubulação de caso faz-se a torneira mais afastado do 
reservatório.  
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Verificação da perda de carga na tubulação para a torneira crítica: 
 
 Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
nos referidos trechos. 
Trecho 
Tipo 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
1 
Entrada 
Normal 
0,5 1 
Registro de 
Esfera 
0,3 1 
Joelho 45° 0,7 1 
Joelho de 
90° 
1,5 4 
2 
Tê saída 
Bilateral 
3,1 1 
Joelho 90° 1,5 3 
Joelho 45° 0,7 3 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 1:  
            0,5 * 1 + 0,3 * 1 + 0,7 * 1 + 1,5 * 4 = 7,50 m  
 Comprimento real no trecho tipo 1 : 
            11,93 m 
 Comprimento total no trecho tipo 1: 
            7,50 + 11,93 = 19,43 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 1 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,27
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0201 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 1 dada pela Equação 3.12: 
            hf = 19,43 * 0,0201 = 0,391 mca 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 2:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 3 + 0,7 * 3 = 9,70 m  
 Comprimento real no trecho tipo 2 : 
            21,61 m 
 Comprimento total no trecho tipo 2: 
            9,70 + 21,61 = 31,31 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 2 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,19
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0109 mca/m 
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 Perda de carga total no trecho tipo 2 dada pela Equação 3.12: 
            hf = 31,31 * 0,0109 =  0,341 mca 
 
 Perda de Carga total para a tubulação do aparelho crítico: 
            0,391 + 0,341= 0,732 mca 
 Pressão estática: 
            3,33 m 
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13 : 
Pd = 3,33 - 0,732 = 2,60 mca > 1 mca  e < 40 mca  Ok 
 
2) Caixa de 100  litros da laje “L” de reservatório do bloco A: 
 
Uma saída que alimenta uma torneira no terraço. 
 Diâmetro pelo Anexo 2  20 mm  
 Vazão pelo Anexo 2  0,20 L/s 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,20 / ( π * 20
2
 ) = 0,64 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
Verificação da perda de carga na tubulação para a torneira: 
  
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
Entrada Normal 0,4 1 
Registro de 
Esfera 
0,2 1 
Curva 90° 0,5 2 
União 0,1 1 
 
 Comprimento equivalente de conexões:  
            0,4 * 1 + 0,2 * 1 + 0,5 * 2 + 0,1 * 1 = 1,70 m  
 Comprimento real: 
            1,76 m 
 Comprimento total: 
            1,70 + 1,76 = 3,46  m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,20
1,75 
* 20
-4,75
 =  0,03435 mca/m 
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 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
            hf = 3,46 * 0,03435 = 0,118 mca 
 Pressão estática: 
            1,17 m 
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13 : 
Pd = 1,17 - 0,118 = 1,052 > 1  mca  e < 40 mca  Ok 
 
3) Caixa de 1000 litros da laje retangular  de reservatório do bloco A: 
 
Peso vaso sanitário com caixa acoplada obtido do Anexo 2  P = 0,3  
 
A referida tubulação contempla três tipos de trechos: 
 
Trecho 1 – Conduz a água para os 4 vasos sanitários de caixa acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 4 * 0,3 = 1,2 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √1,2 = 0,33 
L/s 
 Diâmetro mínimo com ∑P = 1,2 e Q = 0,33 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,33 / ( π * 25
2
 ) = 0,67 m/s < 3,00 m/s  ok    
 
Trecho 2 - Conduz a água para apenas 2 vasos sanitários de caixa 
acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 2 * 0,3 = 0,6 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,6 = 0,23 
L/s 
 Diâmetro mínimo com  ∑P = 0,6 e Q = 0,23 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10   
v = 4 * 1000 * 0,23/ ( π * 25
2
 ) = 0,47 m/s < 3,00 m/s  ok  
   
Trecho 3 - Conduz a água para apenas 1 vasos sanitários de caixa 
acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 1 * 0,3 = 0,3 
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 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,6 = 0,16 
L/s 
 Diâmetro mínimo com ∑P = 0,3 e Q = 0,16 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10 
v = 4 * 1000 * 0,16 / ( π * 25
2
 ) = 0,33 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
O diâmetro para todos os trechos da tubulação foi escolhido como 25 
mm em função do possível aproveitamento do que se aferiu já instalado 
na edificação. 
                      
Como os aparelhos abastecidos pela referida tubulação encontram-se na 
mesma altura se escolheu para verificação apenas a situação mais crítica 
que seria o aparelho com a maior perda de carga na tubulação, que por 
análise da tubulação de caso faz-se o vaso sanitário mais afastado do 
reservatório.  
 
Verificação da perda de carga na tubulação para o vaso sanitário crítico: 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
nos referidos trechos. 
Trecho 
Tipo 
Conexão 
Comprimento 
Equivalente da Conexão 
Quantidade 
1 
Entrada Normal 0,5 1 
Registro de 
Esfera 
0,3 1 
Joelho 45° 0,7 1 
Joelho de 90° 1,5 3 
2 
Tê saída Bilateral 3,1 1 
Joelho 90° 1,5 2 
Registro de 
gaveta 
0,3 1 
3 
Tê saída Bilateral 3,1 1 
Joelho 90° 1,5 1 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 1:  
            0,5*1+ 0,3*1+0,7*1+1,5*3= 6,00 m  
 Comprimento real no trecho tipo 1 : 
            3,61 m 
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 Comprimento total no trecho tipo 1: 
6 + 3,61= 9,61 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 1 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,33
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,02838 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 1 dada pela Equação 3.12: 
hf = 9,61 * 0,02838 = 0,273 mca 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 2:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 2 + 0,3 * 1 = 6,40 m  
 Comprimento real no trecho tipo 2 : 
            4,15 m 
 Comprimento total no trecho tipo 2: 
            6,40 + 4,15 = 10,55 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 2 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,23
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,01548 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 2 dada pela Equação 3.12: 
            hf = 10,55 * 0,01548 =  0,164 mca 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 3:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 1 = 4,6 m  
 Comprimento real no trecho tipo 3 : 
            1,38 m 
 Comprimento total no trecho tipo 3: 
            4,60 + 1,38 = 5,98 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 3 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,16
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0084 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 3 dada pela Equação 3.12: 
            hf = 5,98 * 0,0084 = 0,050 mca 
 
 Perda de Carga total para a tubulação do aparelho crítico: 
            0,273 + 0,164 +0 ,050 = 0,487 m  
 Pressão estática: 
            3,80 mca 
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13 : 
Pd = 3,80 - 0,487 = 3,31mca > 0,5 mca  e < 40 mca  Ok 
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4) Caixa de 100 litros da laje retangular de reservatório do bloco A: 
 
Uma saída que alimenta uma torneira no terraço. 
 Diâmetro pelo Anexo 2  20 mm  
 Vazão pelo Anexo 2  0,20 L/s 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 x 1000 x 0,20/ ( π x 20
2
 ) = 0,64m/s < 3,00m/s  Ok    
 
Verificação da perda de carga na tubulação para a torneira: 
  
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
Entrada Normal 0,4 1 
Registro de 
Esfera 
0,2 1 
Curva 90° 0,5 2 
União 0,1 1 
 
 Comprimento equivalente de conexões:  
            0,4 * 1 + 0,2 * 1 + 0,5 * 2 + 0,1 * 1 = 1,70 m  
 Comprimento real: 
            1,66 m 
 Comprimento total: 
            1,70 + 1,66 = 3,36 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,20
1,75 
* 20
-4,75
 =  0,03435 mca/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
            hf = 3,36 * 0,03435 = 0,115 mca 
 Pressão estática: 
            1,15 mca 
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13  : 
Pd = 1,15 - 0,115= 1,035 > 1  mca  e < 40 mca  ok 
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5) Caixa de 1500 litros da laje de reservatório do bloco B: 
 
a) Uma saída que alimenta dois vasos sanitário de caixa acoplada. 
 
Peso vaso sanitário com caixa acoplada obtido do Anexo 2  P = 0,3  
 
A referida tubulação contempla dois tipos de trechos: 
 
Trecho 1 - Conduz a água para apenas 2 vasos sanitários de caixa 
acoplada. 
 Somatório de pesos de apararelhos alimentados pelo trecho  
∑P = 2 * 0,3 = 0,6 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,6 = 0,23 
L/s 
 Diâmetro mínimo com  ∑P = 0,6 e Q = 0,23 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2   20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10 
v = 4 * 1000 * 0,23/ ( π * 25
2
 ) = 0,47 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
Trecho 2 - Conduz a água para apenas 1 vasos sanitários de caixa 
acoplada. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 1 * 0,3 = 0,3 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9   Q = 0,3 * √0,6 = 0,16 
L/s 
 Diâmetro mínimo com ∑P = 0,3 e Q = 0,16 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,16 / ( π * 25
2
 ) = 0,33 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
O diâmetro para todos os trechos da tubulação foi escolhido como 25 
mm em função do possível aproveitamento do que se aferiu já instalado 
na edificação.   
                    
Escolheu-se para verificação da pressão dinâmica apenas a situação 
mais crítica que seria o aparelho com a maior perda de carga na 
tubulação, que por análise da tubulação de caso faz-se o vaso sanitário 
do BWC FEM. 3.  
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Verificação da perda de carga na tubulação para o vaso sanitário crítico: 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
nos referidos trechos. 
Trecho 
Tipo 
Conexão Comprimento Equivalente 
da Conexão 
Quantidade 
1 Entrada 
Normal 
0,5 1 
Registro de 
Esfera 
0,3 1 
Joelho 45° 0,7 1 
Joelho de 90° 1,5 4 
Registro de 
Gaveta 
0,3 1 
2 Tê saída 
Bilateral 
3,1 1 
Joelho 90° 1,5 2 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 1:  
            0,5 * 1 + 0,3 * 1 + 0,7 * 1 + 1,5 * 4 + 0,3 * 1= 7,80 m 
 Comprimento real no trecho tipo 1 : 
            5,84 m 
 Comprimento total no trecho tipo 1: 
            7,80 + 5,84 = 13,64 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 1 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,23
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,01548 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 1 dada pela Equação 3.12 : 
hf =13,64 * 0,01548 = 0,21 mca 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 2:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 2 = 6,10 m  
 Comprimento real no trecho tipo 2 : 
            0,78 m 
 Comprimento total no trecho tipo 2: 
            6,10 + 0,78 = 6,88 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 2 pela Equação 3.11 : 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,16
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0084 mca/m 
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 Perda de carga total no trecho tipo 2 dada pela Equação 3.12 : 
            hf  = 6,88 * 0,0084=  0,06 mca 
 
 Perda de Carga total para a tubulação do aparelho crítico: 
            0,21 + 0,06 = 0,27 mca  
 Pressão estática: 
            3,75 mca 
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13 : 
Pd = 3,75 - 0,27 = 3,48 mca > 0,5 mca  e < 40 mca  Ok 
 
b) Uma saída que alimenta duas torneiras externas. 
 
Peso torneira de lavagem geral obtido do Anexo 2  P = 0,4  
 
A referida tubulação contempla dois tipos de trechos: 
 
Trecho 1 – Conduz a água para 2 torneiras externas. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 2 * 0,4 = 0,8 
 Vazão para o trecho pela Equação 3.9  Q = 0,3 * √0,8 = 0,27 
L/s 
 Diâmetro mínimo com  ∑P = 0,8 e Q = 0,27 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,27 / ( π * 25
2
 ) = 0,55 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
Trecho 2 - Conduz a água para apenas 1 torneira externa. 
 Somatório de pesos de aparelhos alimentados pelo trecho  ∑P 
= 1 * 0,4 = 0,4 
 Vazão para o trecho Equação 3.1  Q = 0,3 * √0,4 = 0,19 L/s 
 Diâmetro mínimo com  ∑P = 0,4 e Q = 0,19 L/s, pelo Ábaco do 
Anexo 2  20 mm 
 Diâmetro escolhido  25 mm 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10  
v = 4 * 1000 * 0,19 / ( π * 25
2
 ) = 0,39 m/s < 3,00 m/s  Ok    
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O diâmetro para todos os trechos da tubulação foi escolhido como 25 
mm em função do possível aproveitamento do que se aferiu já instalado 
na edificação. 
 
Como os aparelhos abastecidos pela referida tubulação encontram-se na 
mesma altura se escolheu para verificação apenas a situação mais crítica 
que seria o aparelho com a maior perda de carga na tubulação, que por 
análise da tubulação de caso faz-se a torneira mais afastado do 
reservatório.  
 
Verificação da perda de carga na tubulação para a torneira crítica: 
 
 Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
nos referidos trechos. 
Trecho 
Tipo 
Conexão Comprimento Equivalente 
da Conexão 
Quantidade 
1 Entrada 
Normal 
0,5 1 
Registro de 
Esfera 
0,3 1 
Joelho 45° 0,7 1 
Joelho de 90° 1,5 3 
2 Tê saída 
Bilateral 
3,1 1 
Joelho 90° 1,5 6 
Joelho 45° 0,7 2 
 
 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 1:  
            0,5 * 1 + 0,3 * 1 + 0,7 * 1 + 1,5 * 3= 6,00 m  
 Comprimento real no trecho tipo 1 : 
            6,55 m 
 Comprimento total no trecho tipo 1: 
             6,00 + 6,55= 12,55 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 1 dada pela Equação 
3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,27
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0201 mca/m 
 Perda de carga total no trecho tipo 1 dada pela Equação 3.12: 
hf = 12,55 * 0,0201 = 0,252 mca 
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 Comprimento equivalente de conexões no trecho tipo 2:  
            3,1 * 1 + 1,5 * 6 + 0,7 * 2 = 13,5 m  
 Comprimento real no trecho tipo 2 : 
            47,66 m 
 Comprimento total no trecho tipo 2: 
            13,5 + 47,66 = 61,16 m 
 Perda de carga unitária no trecho tipo 2 dada pela Equação 
3.11: 
             J = 8,69 * 10
5 
* 0,19
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0109 
 Perda de carga total no trecho tipo 2 dada pela Equação 3.12: 
hf = 61,16 * 0,0109 =  0,67 m 
 
 Perda de Carga total para a tubulação do aparelho crítico: 
            0,252 + 0,67 = 0,922  
 Pressão estática: 
            3,33 m 
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13: 
Pd = 3,33 - 0,922 = 2,408 mca > 1 mca  e < 40 mca  Ok 
 
6) Caixa de 100  litros da laje de reservatório do bloco B: 
 
Uma saída que alimenta uma torneira no terraço. 
 Diâmetro pelo Anexo 2  20 mm  
 Vazão pelo Anexo 2  0,20 L/s 
 A velocidade na tubulação pela Equação 3.10 
v = 4 * 1000 * 0,20 / ( π * 20
2
 ) = 0,64 m/s < 3,00 m/s  Ok    
 
Verificação da perda de carga na tubulação para a torneira: 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação: 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
Entrada Normal 0,4 1 
Registro de 
Esfera 
0,2 1 
Curva 45° 0,3 2 
União 0,1 1 
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 Comprimento equivalente de conexões:  
            0,4 * 1 + 0,2 * 1 + 0,3 * 2 + 0,1 * 1 = 1,30 m  
 Comprimento real: 
            3,86 m 
 Comprimento total: 
            1,30 + 3,86 = 5,16 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,20
1,75 
* 20
-4,75
 =  0,03435 mca/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
hf = 5,16 * 0,03435 = 0,177 mca 
 Pressão estática: 
            1,18 mca  
 Pressão dinâmica dada pela Equação 3.13: 
Pd = 1,18 - 0,177 = 1,003 > 1  mca  e < 40 mca  Ok 
 
 
II. Memorial de cálculo de condutores horizontais e verticais da água de 
chuva para o reservatório inferior. 
 
a) Bloco A: 
 
 Área de contribuição, para o Bloco A, dada pela Equação 3.2:  
            ( 11,06 + 2,25 / 2 ) * 31,40 = 382,61 m² 
 Vazão de projeto, para o Bloco A, dada pela Equação 3.1: 
Q = ( 120 * 382,61 ) / 60=  765,22  L/min 
 Número de condutores verticais dada pela Equação 3.3: 
Nc =  382,61 / 178,74 = 2,14  3 
 
O bocal da calha do modelo utilizado possui diâmetro de 88 mm, porém 
conforme as esperas de tubulação de descida pluvial verificadas em obra 
irá se adotar 100 mm para os condutores verticais com o uso de 
adaptação. 
 
Cada um dos condutores verticais será ligado em um condutor 
horizontal também constará de diâmetro 100 mm, e com inclinação de 
1%, até a junção com outro condutor horizontal a partir do qual o 
diâmetro de tubulação é definido como 150mm e a inclinação em 1%. 
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 Vazão máxima para condutor horizontal pelo Anexo 2:  
Diâmetro 100 mm e inclinação 1% : 257L/min > 765,22 / 3 = 
255,07 L/min  Ok 
Diâmetro 150 mm e inclinação 1% : 847L/min > 765,22 L/min 
 Ok 
 
b) Bloco B: 
 
 Área de contribuição, para o Bloco B, dada pela Equação 3.2 
            [ ( 16,96 + 1,95 / 2 ) * 9,87 ] + [ ( 11,83 + 1,41 / 2 ) * 1,1 ] =  
190,81 m² 
 Vazão de projeto, para o Bloco B, dada pela Equação 3.1 
Q = ( 120 * 190,81 ) / 60 = 381,62 L/min 
 Número de condutores verticais dada pela Equação 3.3 
Nc =  190,81 / 178,74 = 1,07  2 
 
O bocal da calha do modelo utilizado possui diâmetro de 88 mm, porém 
conforme as esperas de tubulação de descida pluvial verificadas em obra 
irá se adotar 100 mm para os condutores verticais com o uso de 
adaptação. 
 
Cada um dos condutores verticais será ligado em um condutor 
horizontal também constará de diâmetro 100 mm, e com inclinação de 
1%, até a junção com outro condutor horizontal a partir do qual o 
diâmetro de tubulação é definido como 150mm e a inclinação em 1%. 
 
 Vazão máxima para condutor horizontal pelo Anexo 2:  
Diâmetro 100 mm e inclinação 1% : 257L/min > 381,62 / 2 = 
190,81 L/min  Ok 
Diâmetro 150 mm e inclinação 1% : 847L/min > 381,62 L/min 
 Ok 
 
 
III. Memorial de Cálculo do Conjunto Elevatório 
 
Escolheu-se um período de 2 horas como o tempo de enchimento do 
volume de 4.300 litros de reservatório superior. 
 A vazão faz-se então: 
Q = 4300 / 2 = 2150 L/h = 0,000597 m³/s 
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 E o diâmetro mínimo da tubulação de recalque calculado pela 
Equação 3.4: 
              D = 1,3 * ( √0,000597 ) * ( 2 / 24 )
1/4 
= 0,017069 mm    
diâmetro adotado 25 mm                                                                   
 O diâmetro da tubulação de sucção  32 mm. 
 
Devido a existência de três colunas de recalque distintas, uma para a 
alimentação de cada laje de reservatório, e a possibilidade de 
enchimento simultâneo de mais de um reservatório a potência de 
motobomba  definida é tomada como a soma da potência necessária à 
alimentação de cada uma das colunas isoladamente: 
 
a) Potência necessária para a coluna de recalque destinada à laje 
retangular de reservatório do Bloco A (AL1): 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação de recalque. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
União 0,1 2 
Registro de Esfera 0,3 2 
Joelho 45° 0,7 5 
Joelho de 90° 1,5 9 
Tê saída Bilateral 3,1 3 
Tê saída de lado 3,1 1 
Válvula de 
Retenção 
3,8 1 
 
 Comprimento equivalente de conexões no recalque:  
              0,1 * 2 + 0,3 * 2 + 0,7 * 5 + 1,5 * 9 + 3,1 * 3 + 3,1 * 1+ 3,8 * 1 
= 34,0 
 Comprimento real de tubulação de recalque: 
            70,84 m 
 Comprimento total: 
34,00 + 70,84 = 104,84 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,5972
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0807 mca/m = 0,0807 
m/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
hf(rec) = 104,84 * 0,0807 = 8,46 m 
184                                            A p ê n d i c e s  
 
 Altura estática de recalque verificada: 
            6,21 m 
 Altura manométrica de recalque dada pela Equação 3.7: 
            Hman(rec)=  6,21 + 8,46 = 14,67 m 
 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação de sucção. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
Mangueira Bóia de 
Sucção * 
15,5 1 
Registro de Esfera 0,4 1 
Joelho de 90° 2,0 2 
Tê saída de lado 4,6 1 
União 0,1 1 
* Utilizou-se o valor de comprimento equivalente de válvula de pé com 
crivo 
 
 Comprimento equivalente de conexões sucção:  
            15,5 * 1 + 0,4 * 1 + 2,0 * 2 + 4,6 * 1 + 0,1 * 1 = 24,6 
 Comprimento real de tubulação de sucção: 
            3,03 m  
 Comprimento total: 
            24,6 + 3,03 = 27,63 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
J = 8,69 * 10
5 
* 0,5972
1,75 
* 32
-4,75
 =  0,0245 mca/m = 0,0245 
m/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
            hf(suc)  = 27,63 * 0,0245 = 0,690 m 
 Altura estática de sucção: 
            0,675 m 
 Altura manométrica de sucção dada pela Equação 3.8: 
            Hman(suc) = 0,675 + 0,690 = 1,365 m 
 
 Altura manométrica dinâmica dada pela Equação 3.6: 
Hman = Hman(rec) + Hman(suc) =  14,67 + 1,365 = 16,035 m 
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 Potência necessária de motobomba dada pela Equação 3.5: 
              PAL1 = Q * Hman / ( 75 * R ) = 0,5972 * 16,035 / (75 * 0,40) = 
0,32 CV 
 
b) Potência necessária para a coluna de recalque destinada à laje “L” de 
reservatório do Bloco A (AL2): 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação de recalque. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
União 0,1 2 
Registro de Esfera 0,3 2 
Joelho 45° 0,7 3 
Joelho de 90° 1,5 9 
Tê saída Bilateral 3,1 3 
Tê saída de lado 3,1 1 
Válvula de Retenção 3,8 1 
 
 
 Comprimento equivalente de conexões no recalque:  
              0,1 * 2 + 0,3 * 2 + 0,7 * 3 + 1,5 * 9 + 3,1 * 3 +3,1 *1 +3,8 * 1   
= 32,6 m 
 Comprimento real de tubulação de recalque: 
            36,57 m 
 Comprimento total: 
            32,6 + 36,57 = 69,17 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,5972
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0807 mca/m = 0,0807 
m/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
            hf(rec) = 69,17 * 0,0807 = 5,582 m 
 Altura estática de recalque verificada: 
            6,21 m 
 Altura manométrica de recalque dada pela Equação 3.7: 
            Hman(rec)=  6,21 + 5,582 = 11,792 m 
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Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação de sucção. 
Conexão 
Comprimento Equivalente 
da Conexão 
Quantidade 
Mangueira Bóia de Sucção * 15,5 1 
Registro de Esfera 0,4 1 
Joelho de 90° 2,0 2 
Tê saída de lado 4,6 1 
União 0,1 1 
* Utilizou-se o valor de comprimento equivalente de válvula de pé com 
crivo 
 
 Comprimento equivalente de conexões sucção:  
            15,5 * 1 + 0,4 * 1 + 2,0 * 2 + 4,6 * 1 + 0,1 * 1 = 24,6 m 
 Comprimento real de tubulação de sucção : 
            3,03 m 
 Comprimento total: 
            24,6 + 3,03 = 27,63 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,5972
1,75 
* 32
-4,75
 =  0,0245 mca/m = 0,0245 
m/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
            hf(suc)  = 27,63 * 0,0245 = 0,6905 m 
 Altura estática de sucção: 
0,675 m 
 Altura manométrica de sucção dada pela Equação 3.8: 
Hman(suc) = 0,675 + 0,690 = 1,365 m 
 
 Altura manométrica dinâmica dada pela Equação 3.6: 
Hman = Hman(rec) + Hman(suc) =  11,792 +1,365 = 13,157 m 
 Potência necessária de motobomba dada pela Equação 3.5: 
              PAL2 = Q * Hman / ( 75 * R ) = 0,5972 * 13,157 / ( 75 * 0,40 ) = 
0,26 CV  
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c) Potência necessária para a coluna de recalque destinada à laje de 
reservatório do Bloco B (AL3): 
 
Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação de recalque. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
União 0,1 2 
Registro de Esfera 0,3 2 
Joelho 45° 0,7 3 
Joelho de 90° 1,5 9 
Tê saída Bilateral 3,1 2 
Tê saída de lado 3,1 1 
Válvula de 
Retenção 
3,8 1 
 
 Comprimento equivalente de conexões no recalque:  
              0,1 * 2 + 0,3 * 2 + 0,7 * 3 + 1,5 * 9 + 3,1 * 2 + 3,1 * 1 + 3,8 * 1 
= 29,5 m 
 Comprimento real de tubulação de recalque: 
            37,76 m 
 Comprimento total: 
            29,5 + 37,76 = 67,26 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,5972
1,75 
* 25
-4,75
 =  0,0807 mca/m = 0,0807 
m/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
hf(rec) = 67,26 * 0,0807 = 5,43 m 
 Altura estática de recalque verificada: 
            6,07 m 
 Altura manométrica de recalque dada pela Equação 3.7: 
            Hman(rec) =  6,07 + 5,43 = 11,50 m 
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Perda de carga por comprimento equivalente nas conexões verificadas 
na tubulação de sucção. 
Conexão 
Comprimento Equivalente da 
Conexão 
Quantidade 
Mangueira Bóia de 
Sucção * 
15,5 1 
Registro de Esfera 0,4 1 
Joelho de 90° 2,0 2 
Tê saída de lado 4,6 1 
União 0,1 1 
* Utilizou-se o valor de comprimento equivalente de válvula de pé com 
crivo 
 
 Comprimento equivalente de conexões sucção:  
            15,5 * 1 + 0,4 * 1 + 2,0 * 2 + 4,6 * 1 + 0,1 * 1 = 24,6 m 
 Comprimento real de tubulação de sucção : 
            3,03 m 
 Comprimento total: 
            24,6 + 3,03 = 27,63 m 
 Perda de carga unitária dada pela Equação 3.11: 
            J = 8,69 * 10
5 
* 0,5972
1,75 
* 32
-4,75
 =  0,0245 mca/m = 0,0245 
m/m 
 Perda de carga total dada pela Equação 3.12: 
            hf(suc)  =  27,63 * 0,0245 = 0,6905 m 
 Altura estática de sucção: 
            0,675 m 
 Altura manométrica de sucção dada pela Equação 3.8: 
            Hman(suc) = 0,675 + 0,690 = 1,365 m 
 
 Altura manométrica dinâmica dada pela Equação 3.6: 
Hman = Hman(rec) + Hman(suc) =  11,50 + 1,365 = 12,865 m 
 Potência necessária de motobomba dada pela Equação 3.5: 
            PAL3 = Q * Hman / ( 75 * R ) = 0,5972 * 12,865 / (75 * 0,40) = 
0,26 CV 
 
d) Potência definida para motobomba 
 
Ptot = 0,32 + 0,26 + 0,26 = 0,84 CV  1CV 
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Apêndice 3: Projetos 
 







